
This is a digital copy of a book that was preserved for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that 's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book' s long journey from the 
publisher to a library and finally to y ou. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that y ou: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 



at |http : //books . google . corn/ 




A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 

Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer r attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

À propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 



des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse ] ht tp : //books .google . corn 



w l • . ^ ^ 



O 



^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 


^^^^^H 


^^^^^^^ uA i»i. M lin il « ^^^1 


■ 


1 ^^^^^M 

LEÇONS H 


^H 


mm UA ^^H 


EMIMES 


TltinONOMI^^TRIQUES ■ 


^^^^^ PBOI-Ê^ABF.S ^1 fnwri ^^1 


^B 


«*4» ^^^1 


^^^B Hrnbi LEBE3GUE, ^H 


^B 


/'' ■ 


^H 


%x^j^ H 


B 


.^^^ H 


^^^^P UAiTlllUtl VIII VKK, IMf'ICIMbin-UKKUllE ^^Ê 


L- 


^H 



LEÇONS 



SUR LES 



SÉRIES TRIGONOMÉTRIQUES. 



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS. 



COLLECTION DE MONOGRAPHIES SUR LA THÉORIE DES FONCTIONS, 

PUBLIÉS 8008 LA DIRECTION DE M. BMILB BOREL. 



Leçons sur la théorie des fonctions ( Éléments de la théorie des 
ensembles et applications) y par M. Emile Borel ; 1898 3 fr. 5o 

Leçons sur les fonctions entières, par M. Emile Borel ; 1900 3 fr. 5o 

Leçons sur les séries divergentes, par M. Emile Borel; 1901 4 ^* ^o 

Leçons sur les séries à termes positifs, professées au Collège de 
France par M. Emile Borel et rédigées par M. Robert d*Adhémar; 
1902 3 fr. 5o 

Leçons sur les fonctions méromorphes, professées au Collège de 
France par M. Emile Borel et rédigées par M. Ludovic Zoretti ; 1903. 3 fr. 5o 

Leçons sur l'intégration et la recherche des fonctions primi- 
tives, professées au Collège de France par M. Henri Lebesoue; 1904. 3 fr. 5o 

Leçons sur les fonctions discontinues, professées au Collège de 

France par M. René Bairb et rédigées par M. A, Denjoy; 1906 3 fr. 5o 

Leçons sur les fonctions de variables réelles et les dévelop- 
pements en séries de polynômes, professées à l'École Normale, 
par M. Emile Borel, rédigées par M. Maurice Fréchet^vec des Noies 
de M. P. Painlkvé ei de M. H. Lebesoue ; tgoS \ îv. bo 

Le calcul des résidus et ses applications à la théorie des fonc- 
tions, par M. Ernst Lindelôf ; 1906 3 fr. 5o 



en PREPARATION : 

Quelques principes fondamentaux de la théorie des fonctions de plu- 
sieurs variables complexes, par M. Pierre Cousin. 

Principes de la théorie des fonctions entières de genre infini, par 
M. Otto Blumenthal. 

Sur lin version des intégrales définies, par M. Vito Volterra. 

Leçons sur la fonction C ( t ) de Riemann et son application à la théorie 
des nombres premiers, par M. Belge von Koch. 

Leçons sur les correspondances entre variables réelles, par M. Jules 
Drach. 

Leçons sur les séries de polynômes à une variable complexe, par 
M. Emile Borel. 



COLLECTION DE MONOGRAPHIES SUR LA THÉORIE DES FONCTIONS 

PUBLIEE SOUS LA DIRECTION DE M. ÉlIlLE BOREL. 



LEÇONS 



SUR LES 



SÉRIES TRIGONOMÉTRIQUES 

PROFESSÉES AU COLLÈGE DE FRANCE 



PAR 



Henri LEBESGUE, 

MAITRE DE C0NPÉRBNGB8 A LA FACULTÉ DBS 8GIENGB8 DE RBNNE3. 




PARIS, 
GAUTHiER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE 

DU BUREAU DBS LONGITUDES, DE L'ÉCOLE POLVTECBNiOVE, 
Quai des Graods-Augustins, 55. 

19Ô6 

(ToatdrolU réMiTM.) 



::::: ...0 9 13 2 



• •••• 



••••• ••••• 

• • •• • 

• •••• •• •• • 



PRÉFACE. 



J'ai réuni dans ce petit Livre les Leçons sur la Théorie des 
séries trigonométriques, que j'ai faites au Collège de France en 
1 904-1905 (fondation Claude- Antoine Peccot). Je n'ai pas cru, 
toutefois, devoir reprendre ici, comme dans mon Cours, les parties 
les plus élémentaires de la théorie qu'on trouve exposées dans 
un grand nombre d'Ouvrages classiques. Cela m'a permis de 
m'étendre, un peu plus que je n'avais pu le faire au Collège de 
France, sur quelques résultats, publiés récemment, concernant 
la possibilité d'utiliser les séries de Fourier pour la représentation 
des fondions arbitraires. 

Je suis heureux de remercier ici M. Emile Borel qui m'a aima- 
blement invité à écrire ce Livre. 

Rennes, le ai octobre igoS. 

Henri LEBESGUE. 
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LEÇONS 



SÉRIES TRIGONOMÉTRIQUES 



INTRODUCTION. 

PROPRIÉTÉS DES FONCTIONS (•). 



1. Les deux espèces de points de discontinuité. — Parmi 
les (lisconlinuilés que peut présenter une fonclion f{x)^ d'une 
seule variable réelle, il y a lieu de distinguer un mode simple de 
disconlinuité qui se rencontrera souvent dans la suite. 

x^^ est point de discontinuité de première espèce pour f{x) 
si, quand x croit vers j?o, /{x) tend vers une limite bien déter- 
minée qu'on notera, avec Dirichlet, f{x^^ — o) et si, quand x 
décroît vers x^^ /{^*) » une limite qu'on notera /(xo -+- o) ('■*). 

I^a propriété essentielle des points de discontinuité de pre- 
mière espèce est d'être toujours comparables entre eux; j'entends 
par là que, si '^ a, en Xq, un point de discontinuité de première 
espèce pour lequel '^(j?„-|-o) et 'f(^o — ^) diffèrent, quelle que 
soit /, admettant aussi Xq comme point de discontinuité de première 



(') Dans ceUe Introduction j'ai réuni un certain nombre de définitions ou 
d'énoncés qu'il importe de connallre pour bien comprendre le reste de l'ouvrage. 
Il n'est d'ailleurs pas néce!%sairc de lire ce Chapitre préliminaire avant les autres; 
il suffirait que le lecteur s'y reportât s'il lui arrivait d'être arrêté par quelque 
difficulté. J'ai mis dans le texte de nombreux renvois à rintroducUun. 

(') Pour abréger on écrira /(-h o) et /(— o) à la placede/(o-h o), /(o — o). 
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espèce, on pourra toujours trouver la coiislanle K de manière que 
pour V =f-\- Kcp on ait F(j:*„h-o)= F(»r„ — o). C'esl-à-dire que, 
au point j"„, il ne subsiste plus (pi'une discontinuité en quelque 
sorte artiKcielle. Rien de pareil n'existe pour les autres points de 
discontinuité qu'on appelle points rie discontinuité de seconde 
espèce. 

Cette propriété permet, dans certains cas, de conclure pour tous 
les points de première espèce en s'appuyant sur l'élude d'un point 
de première espèce particulier (n"3i). 

2. Points réguliers, — Nous dirons (jue x^^ est un point régulier 
pour /' si y(.ro -f- o) et f{ ./'„ — o) existent et sont tels que 

/{xq-^o) -^f{xo — o) = ^/(.ro): 

tous les points de continuité sont des points réguliers. 

Tous les points réguliers sont comparables au sens du numéro 
précédent; la discontinuité artificielle dont il a été parlé n'existe 
même plus. I.a propriété de ces points qui nous servira le plus 
est la suivante : la fonction -^{t ) définie par Tégalité 

o{t) =f(Xo-^'>.t)-\-f{ .r,, — -x t ) — ?./( .ro ) , 
est continue pour / = o. 

3. Fonctions monotones; coalitions de Diriclilet. — On dit 
quey(j:) est une fonction partout non décroissante ou, plus briève- 
ment, (\Me f[x) est une fonction croissante si, quels que soient x^ 
et x-it on a 

(Xx—Xt ) \f{Xx ) —fi Xi)\^ o. 

f{x) ne décroissant jamais, quand x croît, et ne croissant 
jamais quand x décroît, /{xq-t- o) et/(.r„ — o) existent toujours; 
une fonction croissante n'a donc jamais de points de discontinuité 
de seconde espèce. Ses points de discontinuité forment d'ailleurs 
toujours un ensemble dénombrable, car, si l'on a 

a < J-i<.rj<...<.r„< />, 
on a aussi 

fib)- fia)^\f(Xy-^o)—f{x,- o)J 

-^ [ /( .rj -4- o) — /( j-j— o )| -f- . . . -h |/( T,t -H o ) —/(t„ — o)], 
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et cela inonlie que les points en lesquels la diirérence 

/{T-hO)—/(T — O) 

surpasse s sonl, quel que soil £ ]> o, en nombre fini. 

Les fonctions décroissantes, qu'on obtient en changeant x 
en — X dans les fonctions croissantes, jouissent évidemment de 
propriétés analogues. Les fonctions croissantes et décroissantes 
constituent l'ensemble de^ fonctions monotones. 

On dit qu'une fonction bornée satisfait aux conditions de 
Dirichlet si elle n'a qu'un nombre Hni de points de discontinuité 
dans l'intervalle («, b) qu'on considère et si cet intervalle peut 
être partagé en un nombre ///le d'intervalles partiels dans chacun 
desquels la fonction est monotone. Une telle fonction n'a évidem- 
ment que des points de discontinuité de première espèce. 

t. Fonctions à variation bornée, — M. Jordan a appelé ainsi 
toutes les fonctions bornées qu'on peut obtenir en faisant la somme 
d'une fonction croissante et d'une fonction décroissante ou, si l'on 
veut, en faisant la diflérence de deux fonctions croissantes. 

Une telle fonction n'a tout au plus qu'une infinité dénombrable 
de points de disc'ontinuité, qui sont de première espèce, et l'on peut 
remarquer qu'il suffit de modifier la fonction tout au plus en ses 
points de discontinuité pour que tous ses points soient réguliers. 

On peut encore dire qu'une fonction/esta variation bornée si 
«Ile varie moins vite qu'une fonction croissante bornée, entendant 
par là qu'il existe une fonction croissante bornée F telle que Ton 
ait toujours, pour li >► o, 

F(> -+.//) — V(x) >_ \fix -4- h) -fKT) |. 

Si, en elfel, cette condition est remplie, /est la dillerence des 
■deux fonctions croissantes F et F — /, et d'autre part, si /est la 
<iifréience des deux fonctions croissantes o et 'J>, elle croît moins 
vite que o -f- A. Cette seconde définition est souvent commode, 
elle montre en particulier qu'une fonction satisfaisant aux condi- 
tions de Dirichlet est à variation bornée. 

f étant à variation bornée, on peut, d'une infinité de manières. 
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écrire, pour x> n^ 

Jix)—f{a)-\- Vir)— N(a-), 

P(.r) Cl N(.r) étant deux fonctions non ncjçatives et croissantes. 
Soient l>{x) et n{x) les limites inférieures, pour x donné, des 
\aleurs de P(.r) et N(vr ;; on a évidemment 

f(x) = f{a)-\- p(.r) nix)\ 

p{x) el n{x) sont les plus petites fondions P( /) et -N(.r). 

Ces quantités p{x) et n{x) s'appellent les variations totales 
positive et négative de / dans (a, .r); v{x) ^= p{x) -\- n{jc) 
est la variation totale de / dans {a^ x)\ elle est au plus égale 
à V{x) — Vio). 

Il est évident que les deux ditl'érences p{x„) — pi-^o — o) 
et /i(^o) — 'K^« — ^^) ^^ peuvent être diflerentes de o en même 
temps, sans quoi, en appelant d la plus petite des deux, les fonc- 
tions p\{x) et /î,(j"), égales à p{x) et n(x) pour o: <; ^o et à 
p{x) — d, n{x) — d pour X-IXo, seraient des f(mctions Pet N plus 
petites i\\\e p et n. De même les dillerences /> (x„H- o) — p{^o)j 
n(xQ-i-o) — ''(j^o) ï^c peuvent diflérer de o en même temps el, 
comme ces dilierences sont égales deux à deux quand j7„ est point 
de continuité pour/, on en déduit que, pour un tel point, p(x)j 
n(x) et v{x) sont continues. 

Il est facile de voir que la somme, la différence, le produit de 
deux fonctions à variation bornée est à variation hornée ; cela esl 
\rai aussi pour le quotient de deux fonctions pourvu que le 
module du dénominateur ne descende pas au-dessous d'une cer- 
taine limite dillerente de zéro. J'examine seulement le cas du pro- 
duit; en conservant les notations précédentes et en atlectanl de 
Tindice i les quantités relatives à une seconde fonction, on a 

//l = I /< ^ ) -^- /> — " I [/l (« > -^- i^i - - '*! J 

= /?/>,-f-/i/i,-4-/9,/(a)-h/?/,(rt) — [/>n, -h npi-^ m/ia) -h /i/, (a)], 

ce qui démontre la propriété et fait voir en même temps que la 
variation totale du produit est au plus égale à 

[^H-|/(«)|][^l-+-|/.(«)|l. 
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C/esl une expression qui nous servira plus loin; mais nous y rem- 
placerons l'origine n de {a, x) par l'éxtrémitë jr, ce qui est évidem- 
ment permis (' ). 

o. Nombres dérivés. — On appelle nombres dérivés de la 
fonction continue y au point./*, les plus petites et plus grandes 

limites vers lesquelles tendent le rapport — -. • > quand 

on fait tendre li vers zéro positivement d'une part, négativement 
d'autre part. Ainsi, en chaque point, une fonction continue a 
quatre nombres dérivés finis ou non. Lorsque ces quatre nombres 
sont finis et égaux, y'(\r) a une dérivée y au sens ordinaire, égale à 
c<îs nombres dérivés. 

Les fonctions /*, qui satisfont à la condition, si connue dans la 
théorie des équations différentielles sous le nom de condition de 
Lipschitz, qui s'exprime par l'inégalité 

\f(X-^h)^fiT)\<k\h\, 

OÙ k est une constante, ont évidemment leurs nombres dérivés 
bornés; la réciproque est vraie (-). 

(). Dérivée seconde *iénéraUsée. Théorème de M. Schwarz. 
— D'autres généralisations de la notion de dérivée pourraient être 
utiles. C'est ainsi que, pour le n" 37, il y aurait avantage à définir la 

<lerivre de/ en x par la considération du rapport . i 

au lieu du rapport ordinaire; cela conduit à une définiticm de la 
4léri\ée, qui comprend la définition classicpie comme cas parti- 
culier, mais qui est plus générale puisque, par exemple, elle 
conduit à attribuer une dérivée nulle à -f-^/.r- pour .r= o. Je 
n'insiste pas sur ce point et j'indique une généralisation plus im- 
])ortante. 

La dérivée première est définie comme la limite du rapport de 
la différence première de /à raccroissement de la variable; consi- 



(') Pour plus de renseignements sur les fonctions à variation l)ornée voir le 
Tome I de la deuxième édition du Cours d'Analyse de M. Jordan ou le Cha- 
pitre IV de mes Leçons sur l'Intégration et la recherche des fonctions primi- 
tives. 

(-) Toi /• mes Leçons sur l'Intégration, p. j?. 
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clérons mainl<MiaiU le rapport de la (liiréienre seconde de/ au carré 
de racrroissejiieiil de la variable. Ce rapport s'éeril(*) : 

fi ./• - - h ) -\-/(.t: — h) — \i/{J') 

''^ ~lr- 

(^)iiaad la dérlNee seconde ordinaire existe, elle est la limite cJu 
rapport préeédenl, pour // = o : mais il se peul que cette dérivée 
seconde n'existe pas el (|ue la limite existe. Ce serait le cas, pour 
.r=o, si / était une fonction eonliniie sans dérivée première 
telle <pie /(/t) = — /( — /i). On convient d'appeler déii\?ée se- 
conde *r(huh alisé(* la limite de j'- » toutes les fois qu'elle existe. 

KiMiianpions (pie cette dérivé<* seconde j;énéralisée est, d après 

A- /' . . 

la première fornHî du rapport -rt-» |)osilive ou nulle en tout point .r 

où y est maxinuun; cela va nous ser\ir à démontrer une propriété 
analogue au théorème des at^croissemcnts finis : si la fonction f 
a en tout point une dérivée seconde généralisée tp, la quan- 
tité — •^, ^ " est comprise entre les limites inférieure et supé- 
rieure de ,p dans (./•„ — li, x„ -{- li). 

Il suffira, par excmpU;, de dt'montrer cjue — ' " - ne surpasse 
pas la limite supéri<*ure de cp. Posons 

I 1^ f{ Xi, ) ^ /*( .A-„ f- // ) — f\ j\, - h ) 

la fonction continue ).(./• )=/(./• ) — 'i(J^*) s'aniuih? pour jc^^ — //, 
./*». Xo-h/', donc elle att<;inl sou maximum pour une valeur jc^ 
intérieure -A {xo — h, Xo ^ /t); ^r, pourra, irailleurs, égaler .r©. 
La dériv<'-e seconde (ruii trinôme du sc<'oiid dc^ré étant constante 
on a 

A- \^J^ ) _ A-y< ./• I _ A^ -l^j-) A-/( ■/• ) ^ Ai /'( .r,, ) 

(') t^ii rcalilr, >i l'on |)rrii(l les «lidV'iences à la façon oniin.ure, on est conduit 

/•L/'-r-'// ) r /(X) - >f{JC -, It) 

au rapport ^— ^- M»" conduil a une deiiniiion non 

cquivalenle à celle du texte. 
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Ai - A^ ' h' ' 



(Taprês noire remarque la limite du second membre, pour k = o, 
est au moins — 7—-- > donc on a 

Le théorème est démontré. 

Supposons, en particulier, que es soit constamment nulle; alors 
A-/(.ro) est constamment nulle. ( hiels que soient x^ Ui, A, on a 
donc 

/(T, + f, ) +/ir) - •a/(-^— ) = o, 



fU,)-^A^^h)-./( '-^l'^'' ) 



= O. 



C'est dire (|ue les deux diflérences f{x^-{-h) — /{^i) et 
f\x -\- h) — fi-^) sont égales ou, en d'autres termes, que /(j?) 
s'accroît de (juantilés égales (|uan<l la variable s'accroît toujours 
de la même quantité. D'après un raisonnement bien connu et 
qu'on développe ordinairement à l'occasion du mouvement uni- 
forme on doit conclure de là que y' est une fonction linéaire. D'où 
le théorème de M. Schvvarz : les seules fonclioiis continues qui 
(tnt une dérivée seconde i^énéralisée constamment nulle sont 
les /onctions linéaires. La dérivée d'une dili'érence étant la dif- 
férence des dérivées, on peut encore dire : deux /onctions conti- 
nues dont les dérivées secondes généralisées sont partout /inies 
et égales ne diffèrent que par une fonction linéaire. Cela fixe 
le degré d'indétermination du problème qui consiste à chercher 
une fonction connaissant sa dérivée seconde généralisée; ce pro- 
blème sera étudié au Chapitre V^. 

7. Ensembles de points. — C'est à l'occasion de la théorie des 
séries trigonométricjues {voir n^fil") que M. G. Canlor a commencé 
l'étude des ensendiics <le points. Je me contenterai de rappeler ici 
un certain nondire des définitions posées par M. Canlor, renvoyant 
pour une étu<le plus complète à la Note qui termine mes Leçons 
sur l^ Intégration. 
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Un poinl Pesl point limite fl<» l'enseinhlc» K si tout domaine ('*), 
fioriteiiaiil P à son intérieur, contient aussi des points de K. L'en- 
seml)le d(»s points limites de E constitue le (lêri\ê E'de E. Le dé- 
rive E'' de E' est le second dérivé de E. On forme ainsi une suite 
fini(; ou même translinie de dérivés. Si Tun d'eux ne contient 
aucun point, E est dit réductible. 

8. Knsembles mesurables: fonctions mesurables {'^). — Ap- 
pelons intervalle les domaines spéciaux obtenus en assujettissant 
chacune des coordonnées à une iné^^alité telle que ai<C^{<C.f^i' 
I^a mesure <i'un tel intervalle, les axes étant re<!tanf;ulaires, est par 
définition le |)roduil <les dillerences ( /;/ — ///). 

Soit E un ensendiltî de points tous contenus à l'int^'rieur d un 
inter\allc I. Enfernu)ns les points de 1^ dans une infinité dénoni- 
brahlc d'intervalles /et soit a la limite inférieure de la somme des 
mesures d(îs / cpiand on choisit c<îs intervalles de toutes les 
maniènîs possibles. Soit |ï la limite anah>j:uc relative à Tensemble 
des |)oints de I ne faisant pas partie de E. Si a -r S est é^alv à la 
mesure de I, E est dit ntesurable et sa mesure est é*;ale à a. La 
mesure d'un ensemble ne dépen<l ni des axes de coordonnées ni, 
ce qui est la même chose, de la position de l'ensemble par rapport 
à ces aves. 

l/enseiid)le somme de E et de E, , cesl-à-dire celui qui est formé 
à l'aide <l<»s points de E et de E|, est mesurable si E et E| le sont. 
La mesurcî de E -h E| est la somme des mesures «le E et de E|, 
si E et E, n'ont pas de point commun. (le théorème >'étend à la 
somme d'un nond)re (ini quelconque (rensend)les et même à la 
somme d'une infinité déiuunbrablc d'ensembles. 

Si l'on considère les ensend)les mesurables E,, E^.^ ... en 
nombre fini ou dénond)rable, I ensemble c' des points appartenant 
à la fois à tous les E/ est aussi dénond)rable; sa mesure est la limite 
inférieure des mesures des E/ dans le (*a> particulier où chaque 
ensemble E/ contient les ensembles d'indic(îs plus g;rands, E/^i, 
K,+,, .... 

(') Il s'a{;il ici des pnlnls d'un espace Hyaiil un nombre quclccuique de dimen- 
sions. 

(-) t*our les démonstrations, voir mes Lerons sur t'Intéu;ration, CÀx^y*. Itl 
cl Vil. 
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A l'aide de ces énoncés on s'assurera facilement que lous les 
ensembles acluellemenl connus sont mesurables. 

On dil qu'une fonction y d'une ou plusieurs variables, définie 
dans un certain intervalle, est mesurable si, quels que soient a 
et b^ l'ensemble des points pour lesquels ow a a <i f<C ^* est me- 
surable. IjCS fonctions continues sont évidemment mesurables, 
puisque, pour les fonctions continues, les ensembles considérés 
peuvent être obtenus en formant des sommes d'intervalles. De 
même, les fonctions croissantes sont mesurables, donc les fonc- 
tions à variation bornée le sont aussi, car la somme et le produit de 
deux fonctions mesurables sont des fonctions mesurables; la limite 
d'une suite de fonctions mesurables est mesurable. Démontrons, 
par exemple, celte dernière propriété; soit /"la limite des fonctions 
mesurables y, , /"o, .... Désignons par E,/ l'ensemble des points en 
lesquels on a a <C.A <! />; K// est mesurable. Soit E" l'ensemble, 
mesurable, des points communs à E,;, E,/^.,, E,,^..^, .... Soit enfin 
E la somme E* -}- E- -h . . . : il est évident que E est mesurable, et 
c'est rensend)le des points en lesquels on a a <C/<^ ^• 

De là résulte, en particulier, qu'une série trigonométrique con- 
vergente ne peut représenter qu'une fonction mesurable; d'ail- 
leurs, toutes les fonctions actuellement connues sont mesurables. 

9. Théorème sur la convergence des séries. — Soit une suite 
J\j/'2^ ... de fonctions mesurables, l'ensemble des points où elle 
converge est mesurable. On obtient, en elFet, cet ensemble C par 
le procédé sui\ant. On forme les ensembles li,i,p,y à l'aide des 

points en les(|uels on a \ /„ — /„+p\<. n^l on |)rend les points 

communs à tous les ensembles E,/,^,^, ayant les mêmes indices n 
et iN, ils forment un ensemble E,,,;^; on forme les sommes E^^ de 
tous les ensend)les E,/,;^ ayant N pour second indice; on prend 
enfin l'ensemble v^' des points (communs à tous les E^^, où N est 
entier. Tous les E,/.^^;^, E,,.^, E^, *!' sont mesurables. 

Ceci post'*, soient ^y, rensejid)le mesurable des points en lesquels 
on a \/p — /*l <; £ et v.^, rensend)le mesurable des points conununs 
à Cp, <>4.i, — L'ensemble mesurable <.' \-h(^2— ^t)-^{<.' 3 — ^'^»)-^'" 
conùenl c , il est formé d'ensembles sans point commun, donc, en 
prenant tians la série précédente un nombre /i, suffisamment 
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grand de termes, on a un ensemble somme (qui n'esl autre que Cp) 
dont la mesure est au moins égale à celle de C, 

De ce raisonnement général tirons deux énoncés particuliers 
(ju'on utilisera plus loin('). Pour cela remarquons que /' est la 
somme de la série convergente fi -f- (/j — ./i ) -H 

Pour les points de C,f tous les restes de cette série, à partir du 
/i"'"*", sont inférieurs en valeur absolue à £, et tous les termes, à 
partir du /i"^'"*^", sont inférieurs en valeur absolue à 2£. Donc : si 
une série de fondions mesurables con\erge en tous les points 
d\in inter\>aUey les points de cet intervalle pour lesquels V un 
des restes, à partir du /i"^"**^, n^est pas inférieur à e > o, en va- 
leur absolue, est de mesure aussi petite que l'on veut, à condi- 
tion de prendre n assez grand; ou encore : Soit T,t l'ensemble 
des points en lesquels le n^^"^*^ terme d'une série de fonctions 
mesurables ne surpasse pas, en valeur absolue, un nombre 
positif !>.£ ; s'il existe une infinité d'ensembles F,, dont la mesure 
ne surpasse pas r,, on peut affirmer que la mesure de l'ensemble 
des points de convergence est au plus égale à tj. 

10. Définition de l'intégrale. — Soit / une fonction mesu- 
rable; divisons l'intervalle à une dimension ( — x, -+- oo) en une 
infinité dénombrable d'intervalles partiels à l'aide de nombres 
croissants li{i= o, i, '.i, ... d'une part, — i, — >., ... d'autre 
part), tels que //^, — // ne surpasse jamais Tj. Soit <?/ la mesure de 
l'ensemble des points en lesquels on a 

liàf<li^x (*): 

formons la série infinie dans les deux sens 



2 /'«' = ^- 



( ' ) Pour un autre énoncé voir I.ebesguk, Sur une propriété des fonctions 
{^Comptes rendus de l' Académie des Sciences, îH cléccnibre 1904)- 

(*) ('.et ensemble est mesurable, car il est formé des points qui a)>pailiennent, 
quel que soit l'entier /i, à Tensemble des points en lesquels on a 



n '' 
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En général, cette série ne sera pas absolument (^onverjçente, mais 
elle le sera toutes les fois que f sera bornée, puisque la série se 
réduit alors à une suite finie; elle sera aussi convergente pour 
certaines fonctions non bornées. A toutes ces fonctions on donne 
le nom àe fonctiotu sommablrs; loute fonction mesurable bornée 
est sommable. 

Supposons f sommable et intercalons entre les // d'autres 
nombres; la série A sera remplacée par une série analogue A,, 
qu'on vérifiera facilement être absolument convergente, plus 
grande que A et plus petite que A + 7^ x mesure de I = B. Opé- 
rant encore de même on trouve K^ au moins égale à A,, au plus 
égale à B. En continuant ainsi, de manière à faire tendre vers zéro 
les nombres analogues à y^, on a une suite de nombres A, A,, 
V^, . . . non décroissants qui tendent vers une limite au plus égale 
à B; cette limite est appelée V intégrale de /dans I. 

Par le raisonnement classique on vérifie que <;ette intégrale est 
indépendante des nombres // choisis. Pour le développement de la 
démonstration, je renverrai à mes Leçons sur r Intégration déjà 
citées; on y trouvera aussi les démonstrations d'un certain nombre 
de propriétés qui seront utilisées dans la suite et que je vais 
énoncer. 

La définition de l'intégrale qui vient d'être donnée, et qui est 
la seule adoptée dans la suite, est plus générale que celle à l'aide 
de laquelle Riemann définit l'intégrale des fonctions bornées. 
Toutes les fonctions intégrables au sens de Riemann sont sommables 
et la définition ri-dessus indiquée conduit à leur attribuer la même 
intégrale que la définition de Riemann. 

La définition classique, que nous n'adoptons pas ici, conduit à 
attribuer à une fonction /(.r) non bornée autour de j- = o, et au- 
tour de ce point seulement, une intégrale dans (o, i; égale à la li- 
mite, si elle existe, de l'intégrale dans (s-, i), quand £ tend vers 
zéro. Il importe dtî remarquer que cette définition peut s'appliquer 
sans que la définition adoptée ici s'applique; la fonction - sin - en 

est un exemple. Avec la définition adoptée, si /'(x) a une intégrale, 
/(x) I en a une aussi, ce qui n'est pas vrai nécessairement avec la 

définition classique exemple, /(x) = - sin( - ) ; plus générale- 
ment, si y* est sommable, et si cp est sommable et bornée, /o est 
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sominahle. Cela nous permettra d'affirmer cjueycos/>x et /"sin/^x 
sont sommahles dès que / Test. 

On démontre aussi que / -l- 'f est sommable quand f et o le 
sont, et que l'intégrale de la somme est la somme des intégrales. 
Nous utiliserons aussi ce fait que le domaine d'intégration peut 
être divisé en autant de domaines partiels que l'on veut, à condi- 
tion de faire la somme des intégrales étendues à ces domaines. 
On peut même diviser le domaine en ensembles mesurables et faire 
la somme des intégrales étendues à chacun de ces ensembles, en 
entendant par intégrale de f dans l'ensemble K l'intégrale de la 
fonction C5 égale à f pour les points de E et nulle pour les autres 
points. 

Ce sont les intégrales qui viennent d'être définies que je dési- 
gnerai par les notations classiques 



Ç fdx, ( ÇjdxdY, 



Relativement aux intégrales multiples^ il est utile aussi de savoir 
qu'on peut les calculer à l'aide d'intégrales simples successives, 
comme s'il s'agissait de fonctions continues, toutes les fois que les 
intégrales simples auxquelles on est conduit existent, ce qui ar- 
rive, en particulier, toutes les fois qu'il s'agit d'une fonction 
bornée représentable par une série de fonctions continues, et c'est 
le seul cas que nous rencontrerons ('). 

11. Propriétés de IHiilégralc indéfinie. — Je n'ai pas énoncé 
toutes les propriétés de l'intégrale qui seront employées; celles que 
j'ai indiquées suffiront à montrer combien l'intégrale des fonctions 
sommables se rapproche de l'intégrale des fonctions continues. 
Voici maintenant quelques propriétés fondamentales de V intégrale 
indéfinie d'une fonction sommable /* d'une seule variable x. 

On a[)pelle ainsi la quantité K -|- / fdx\ cette fonction de x 

*■ Il 

est continue; de plus, comme elle croit moins vite que la fonction 



(M Pour la déiiionslralion voir le*i n**» 3() à 40 de ma Thèse : Intétarale, Lon- 
gueur, Aire {Annati di Matematica, icjos). 
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rroissanle / \/\ dxy elle est à variation hornëe, et nous avons une 
• il 

limite supérieure de sa variation totale (n" l). 

Une autre propriété fondamentale est la suivante : /est la dé- 
rivée de son intégrale indéfinie en tous les points, sauf, tout au 
plus, pour ceux d'un ensemhle de mesure nulle (§ VI, Chap. VIII, 
de mes Leçons sur CIntégration)\ complétons ce n'*sultat. 

Les points où f{x) — a n'est pas la dérivée de son intégrale in- 
définie forment un ensemble de mesure nulle E(a). Soit C Ten- 
semble somme des E(a) correspondant aux a rationnels. Soient x^^ 
une valeur n'appartenant pas à *L*, a un nombre irrationnel quel- 
conque, ,3 un nombre rationnel voisin de a. On a 

||/(:r).-a|-|/(:r;)-P||<|fJ-a|, 
d'oii 



j--^^/;i/(.)-.i^.--^^^ 



^ip-»i. 



Or, d'après nos hvpo thèses, le second terme du premier membre 
diflère de | /"( x,,) — ^^ | de moins de t pourvu que r soit pris dans 
un intervalle {x^ — A, Xo -r li) assez petit. Donc on a 



_L_^',/,>,_„,,._l/,,.,_3l 

/ \f{x)—:i\dx—\f(x^)—:L\ 



\X-~Xq 



^ 13 — a !-+-£, 



et, puisque £ et ^3 — a sont aussi petits que l'on veut, \f{x) — a | 
est pour j7^.ro la dérivée de son intégrale indéfinie. Aitisi, sauf 
tout au plus quand Xq appartient à un ensemble C de mesure 
nulle, \f{x) — a | est, pour x = Xq, la dérù^ée de son intégrale 
indéfinie, quel que soit a et^ en particulier j pour a =f{^Xo), 
On utilisera plus loin la formule d'intégration par parties : 

f {}vdx =[\](b)\{b)—\}{a)\(a)]— C u\ dx, 

dans laquelle L et V désignent des intégrales indéfinies de u et v. 
On verrait en effet, en remplaçant U et V par les intégrales qu'elles 
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représentent, que la formule précédente exprime seulement, dans 
un cas particulier, la possibilité de remplacer une intégrale mul- 
tiple par des intégrales simples successives. 

On admettra facilement aussi que si f(x) est compris constam- 
ment entre m et M on a, pour a <C b, 

• it 

si Ton applique cette égalité à {x, x -\- II) on voit que Ton a, pour 
l'intégrale indéfinie F de /, 

m < — j^ < M. 

De même, en intégrant F, on obtient ,T telle que 

^ ^{x ^ In-^ A{.r — In — 'i:iix) ^ ^, 
n, < j^^ < M. 

12. Tkéori'inc sur Vinti^gration des séries, — Soil une suite 
convergeant dans un intervalle 1 vers une fonction f et formée 
de fonctions mesurables f^, f^y . . • toutes inférieures en valeur 
absolue à une constante K. Soit E,| 1 ensemble des points de 1 en 
lesquels quelqu'une des dilïerences | ///+/> — f\ est supérieure à s; 
soit ^/i= I — K„. On a 

/f,t^,,dx = I fn^i,dx-\- I fn^pdx. 

La première intégrale du second membre diHV're de / ^fdx au 

plus de e multiplié par la mesure de r,,, donc au plus de s/, i dési- 
gnant la mesure de I. La seconde intégrale du second membre est 
inférieure en valeur absolue à K multiplié par la mesure /«„ de E» 

et cela est vrai aussi de / fdx. Donc on a 

/ fdx — I fn-^pdx I < 2 K m,t -\-ti\ 
et, puisque m,t tend vers zéro et que s est aussi petit que l'on veut, 
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il est démontré que, dans les conditions indiquées, Vinlés^rale 
de f est la limite de V intégrale de f„. 

Si Ton écrit /=/, -h (/a — f\ ) -h ... on a un théorème sur Tin- 
lé^ration des séries qui comprend, comme cas particulier, le théo- 
rème l)ien connu sur les séries uniforméuient convergentes. 

Remarquons encore qu'il importerait peu que la suite ne tendît 
pas vers f pour les points d'un ensemble de mesure nulle <!.', car, 
d^une pari, il suffirait de faire rentrer les points de «1* dans E,/ et, 
d'autre part, quelles que soient les valeurs attribuées à y pour les 
points de <L*, l'intégrale de /restera la uiême. 

13. Théorème général sur les fonctions sommables, — Ce 
théorème va nous faire connaître une propriété de toutes les fonc- 
tions sommables qui, dans le cas particulier des fonctions conti- 
nues, résulte immédiatement de la continuité uniforme. J'énonce 
ce théorème pour le cas d'une seule variable : Si f{x) est soni- 
mable, V intégrale 

Jr/, 8)= / \f{T-k-l)-f{r)\dx (a<î3) 
* a 

tend vers zéro avec S. 

Remarquons que l'énoncé suppose / définie dans (a, y) plus 
grand que (a, jî) et qu'on doit prendre 3 au plus égal à y — 3. 
Maintenant on a,/ety'i étant sommables, 

Hf.huf \f\dx, Mf^)^Hfu^)^UJ-fuh): 



d'où 



Hf.o) = }{/,,^)^'iJ \/-AUiT. 



Ceci posé, si / est assez grand, en appelant /i la fonction égale k/ 

\f—f\\djc sera plus petite 
que e, d'où 

et il suffit de démontrer le théorème pour la fonction bornée /"j. 
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Divisons ( — /, -4-0 ^" "^P Y'^^^^^-^ (^^ales et soit />' (A prend les 
valeurs — /?, — /> -h i , . . ., y» ~ i , /? ) la fonction égale à f^ pour 

les points où Ton a — '^ /« <[ ' "^ et nulle ailleurs. Des for- 

mules du début, il résulte que Ton a 

et <^omine, dès que p est assez j^rand, le second terme <lu second 
membre est aussi petit que l'on veut, il suffît de démontrer la pro- 
priété pour une fonction, telle que//, ne prenant que deux va- 
leurs o et A. 

Soit © une telle fonction ne prenant que les valeurs o et A. 
Soient E l'ensemble des points où -^ diffère de zéro, C un ensemble 
d'intervalles contenant E et dont la mesure ne diifère de celle de E 
que de yj au plus; soit C^ un ensemble formé à l'aide d'un nombre 
fini des intervalles de C et dont la mesure ne diffère de celle de e 
que de yj au plus. Soient enfin <I> et <I>, deux fonctions égales à A 
pour les points de c et ê* , respectivement et nulles pour les autres 
points. Alors on a 

Ç |o-*|^.ri|A|7j, Ç \^-^x\dx%\K\r,, 

d'où 

et il suffit de démontrer le théorème pour <!>,. xMais <I>, n'ayant 
qu'un nombre fini de points de discontinuité on peut trouver O2 

continue et telle que / |<1>, — <I>2| dx soit inférieure à s, alors on a 
• a 

et, comme le théorème est vrai pour <I>2, la démonstration est 
achevée. 



CHAPITRE I. 

DÉTERMINATION DES COEFFICIENTS DES SÉRIES TRIGONOMÉTRIQUES 
REPRÉSENTANT UNE FONCTION DONNÉE. 



14. Définition des séries trigonomé triques, — Une série tri- 
gonométrique est de la forme 

-ao-+- (aicosx -h bx sina?) -+- {a^cosix H- 6, sini-c) -h. . ., 
les a et les b étant constants; cette série peut aussi s'écrire 

Po-+- PlCOS(jr - ôi) H- pjCOS'2(a7 — 6j) H- . . ., 

les p et les 6 étant constants. 

Lorsqu'une telle série est convergente elle représente une fonc- 
tion de X de période 2 7t; aussi, lorsqu'on s'occupera de la repré- 
sentation d'une fonction f{x) par une série trigonométrique, on 
supposera toujours qu'il ne s'agit de la représentation àe f{x) que 
dans un intervalle (a, 27c -h a) ( * ) d'étendue au et l'on modifiera, 
s'il est nécessaire, f{x) en dehors de cet intervalle de façon que 
l'on ait toujours /(j7 -h air) =f{x). Cette opération conduira, en 
général, à une fonction discontinue aux points a'-|- 2 kn; dans les 
cas ordinaires, ces points de discontinuité seront de première 
espèce. 

Si X et Xi ne diffèrent que d'un multiple entier de 27r, ils jouent 
le même rôle dans les raisonnements, aussi sera-t-il toujours 
presque inutile de distinguera; etx^. Nous écrirons, en emprun- 
tant cette notation à l'arithmétique et à la théorie des fonctions 
elliptiques, x ^ a;, qu'on lira « x est congrue à x^ » ; étant sous- 



(•) L'extrémité ait -4- a est exclue. 
L. 
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entendu, sauf indication expresse du contraire, suivant le mo- 
dule MZ, 

Si, dans une série trig;onométrique, tous les b sont nuls, on a une 
série de cosinus; si tous les a sont nuls, on a une série de sinus. 
Ces séries furent seules considérées au début, mais elles ont Tin- 
convénient de changer de forme si Ton transforme j? en j? -H K, 
tandis que cela n'arrive pas pour les séries trigonométriques com- 
plètes. En d'autres termes, Torigine x = o n'est pas un point 
remarquable pour une telle série tandis que c'est un point Jouant 
un rôle spécial pour une série de cosinus ou de sinus. Dans 
le premier de ces deux cas, on a, en effet, pour la somme '^ (x), 
o(x) = o { — x); et pour la somme '^(x) d'une série de cosinus 
on a ^(j7)= — ^( — .r). Ces deux relations, jointes à l'égalité 
/(^x)= «p(.r)-f- 'i(^), permettent de calculer les sommes des séries 
trigonométriques de sinus et de cosinus en lesquels on peut décom- 
poser une série trigonométrique complète de somme /"(j:), à sup- 
poser ces trois séries convergentes. A cause de ces relations on 
peut soit, comme le fait Fourier, ne s'occuper que de la déterrai- 
nation des coefficients des séries trigonométriques de sinus ou de 
cosinus propres à la représentation d'une fonction '-^(x) ou ^ (x) 
de o à 7t, et en déduire les formules relatives à la représentation 
d'une fonction /{x) dans (o, i^it) par une série complète, soit 
adopter, comme plus loin, la méthode inverse. 

Les séries trigonométriques sont constamment employées en 
Astronomie et dans certaines parties de la Physique mathéma- 
tique ; on les a utilisées aussi dans toutes les branches des mathé- 
matiques pures, même dans la théorie des nombres. On verra plus 
loin quelques applications géométriques et analytiques immédiates 
de la théorie des séries trigonométriques, mais je dois signaler dès 
maintenant le rapport étroit qu'il y a entre les séries entières et 
les séries trigonométriques. Si l'on fait 5 = e"' dans la série 

^ao-h^{af,-ibp)zP, 

on retrouve la série trigonométrique écrite au début de ce para- 
graphe. L'étude des séries trigonométriques est donc l'étude sur 
une circonférence de la partie réelle d'une fonction analytique. 

Si, dans une série trigonométrique, on remplace xpar — —, on a 
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une nouvelle série qu'on appelle ordinaireinent une série trigono- 
métrique el à laquelle évidemment s'appliqueraient tous nos énon- 
cés moyennant de légers changements (*). 

15. Comment fut posé le problème de la représentation 
iV une fonction arbitraire par une série trigonométrique {'^). 
— Dans un Mémoire Sur les inégalités du mouvement de Ju- 
piter et de Saturne, Euler, pour la commodité des calculs pra- 
tiques, remplaça des expressions de la forme (i — g co^hi)~^ par 
des séries de cosinus (^). 

Celle transformation paraît avantageuse à Euler, parce que, dans 
les intégrations qu'il a à effectuer, cospto va se transformer en 

^ > et la présence de ce dénominateur /?, augmentant la con- 
vergence (d'après Euler), diminuera le nombre des termes de la 
série qu'il faudra calculer pour avoir une approximation suffi- 
sante. 

Euler est donc conduit à la considération de séries trigonomé- 
triques, mais il n'est pas conduit par ses recherches astronomiques 
à se demander si toute fonction est représentable trigonomélri- 
quement. Cette question fut posée par Euler en 1753, à l'occasion 



(') Je laisserai aussi de côlé les séries irigonoméLriques qu'on obtient en rem- 
plaçant cospx. sut px pur cos rtx, sin/t x; n^ étant Tune des racines d'une équa- 
tion transcendante, par exemple de Téquation nx = (i — /ia)tang/t2 considérée 
par Fourier. 

(^) Pour toutes les questions historiques relatives à la théorie des séries tri- 
gonométriques, on consultera avec profit un Essai historique sur la représenta' 
lion d'une fonction arbitraire d'une seule variable par une série trigonomé- 
trique de M. Arnold Sachse qu'on trouvera traduit dans le Bulletin des Sciences 
mathématiques et astronomiques de 1880. 

(*) Le Mémoire d'Kuler, bien qu'il ait remporté le prix de l'Institut en 1748, 
manque à la plupart des collections du Recueil des pièces ayant remporté le 
prix de l* Académie royale des Sciences; on en trouvera la raison dans la Pré- 
face du Tome VII de ce Recueil. M. Patou, auquel j'adresse ici mes remercl- 
menls, a bien voulu aller consulter le Mémoire d'Euler à la Bibliothèque de l'In- 
stitut et m'en analyser le contenu. 

On trouvera des renseignements sur le Mémoire d'Euler dans le Tome II des 
Recherches sur différents points du système du monde de d'Alembert ( Paris, 
i7.>4) el dans un Mémoire de Clairaut {Histoire de l'Académie royale des 
Sciences, 1754)- 
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d'un Mémoire de Daniel Bernoulli Sur les cordes vibrantes (*). 
Ecartons de sa position d'équilibre une corde tendue dont les 
deux extrémités sont fixes et abandonnons-la au temps o sans 
vitesse initiale. Soient / la longueur de la corde en équilibre, j' le 
déplacement au temps t du point qui est à la distance x de l'ori- 
gine fixe de la corde quand elle est en équilibre. Bernoulli dé- 
montre que la formule 

y = yoLp sinp -j- cospki, 

dans laquelle k est un coefficient dépendant de la corde, fournit 
une solution du problème, et il regarde cette solution comme la 
plus générale possible. 

Pour qu'il en soit ainsi, il faut, fit remarquer Euler, que, pour 
/ ^ o, la formule donnée, qui se réduit alors à 



y 



2TZX 
XpSinp-j-y 



puisse représenter la courbe position initiale de la corde. Or, à 
l'époque d'Euler, on distinguait deux espèces de courbes : les 
courbes géométriques, pour lesquelles j^ et x étaient liées par une 
relation analytique, et les courbes arbitraires qui correspondaient 
à un trait tracé à volonté (^). Pour Euler et ses contemporains, il 
était certain que la seconde catégorie de courbes était plus vaste 
que la première; or, pour que l'affirmation de Bernoulli fût fon- 
dée, il aurait fallu que la courbe arbitraire, position initiale de la 
courbe, pût se définir analytiquement à l'aide d'une série trigono- 



(') Les travaux d'Euler et de Bernoulli sont imprimés dans les Mémoires de 
l'Académie de Berlin. 

Pour ce qui concerne la discussion sur les cordes vibrantes, on lira avec intérêt 
VHistorique que Riemann a placé au début de son Mémoire Sur la possibilité 
de représenter une /onction par une série trigonomé trique {Œuvres mathé- 
matiques de Riemann)^ ou le Chapitre de la Section 1 des premières Recherches 
sur la nature et la propagation du son de Lagrange {Œuvres, t. 1 ). 

(') Jusqu'à Euler, on avait complètement banni ces courbes arbitraires des 
Mathématiques; à l'occasion du problème des cordes vibrantes, Euler avait cru 
pouvoir leur appliquer certaines des opérations du Calcul infinitésimal, mais la. 
légitimité de ses raisonnements était généralement contestée. 
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métrique, c'est-à-dire en somme que toute courbe arbitraire fût 
une courbe géométrique. 

Le cas le plus simple qu'on avait à considérer était celui d'une 
position initiale polygonale de la corde ('). Si l'affirmation de 
BernouUi était exacte, il fallait qu'une série trigonométrique 
pût égaler une fonction linéaire dans un intervalle et une autre 
fonction linéaire dans un autre intervalle; ou, si l'on veut, il fallait 
que deux expressions analytiques fussent égales dans un intervalle 
et inégales dans un autre. Tout cela paraissait impossible (^). 

La question de la représentation des fonctions arbitraires par 
une série trigonométrique fut à nouveau posée par Fourier. Le 
premier problème qu'il traite dans sa Théorie de la chaleur peut 

se ramener au suivant : les deux demi-droites y>o^ a; = dz - 

sont maintenues à la température zéro, le segment i > H — ) 

est maintenu dans un état de température constant et donné, quelle 
est la distribution de la température, supposée stationnaire, dans 
la portion du plan, homogène et isotrope, limitée par ces trois seg- 
ments de droite? Fourier démontre qu'on obtient une solution du 
problème en prenant, pour la température V, 

V = ^ gpg-<»A>-t)y CQS( 2/? — \)x, 
et ce sera la solution générale si, en faisant, dans cette formule, 

(') « La manière ordinaire, pour ne pas dire l'unique, de faire sortir une 
corde de son état de repos, c'est de la prendre par un de ses points et de la 
tendre en la tirant, ce qui lui donne la figure de deux lignes droites qui font un 
angle entre elles. » (D'Alembeut, Opuscules mathématiques, t. I, p. f\i\ voir 
aussi t. IV, p. 149.) 

(') Comme on admettait que deux expressions analytiques égales dans un in- 
tervalle sont égales partout, on admettait qu'il suffit de se donner une fonction 
è définition analytique dans un intervalle, si petit qu'il soit, pour qu'elle soit par 
cela même déterminée dans tout son domaine d'existence. D'où le nom de Junc- 
tiones continuœ donné par Euler à ces fonctions. C'est après Cauchy que les mots 
fonction continue ont acquis leur sens actuel. 

La propriété qu'Euler croyait reconnaître à ses fonctions continues est celle 
qui caractérise les fonctions analytiques d'une variable complexe. Jusqu'à Weier- 
striiss, qui fit voir que deux expressions analytiques d'une variable complexe 
peuvent être égales dans un domaine sans être égales partout, on admettait géné- 
ralement que cette continuité culérienue appartenait à toute fonction de variable 
complexe définie par un procédé analytique. 



I-I 
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y ^ o, on peut représenter la loi arbitraire de température donnée 

pour "«^-^ <C -• C'est à nouveau la possibilité de représentei 

une fonction arbitraire par une série trigonomélricjue qui est er 
question. 

Pour le cas le plus simple, celui où V est constant de — - 

k - i Fourier est ainsi conduit à la considération de la série (C 

que Ton verra plus loin (n" 21 ) et qui est égale à 7 de — f à - 

et a — 7 de - a De sorle qu une série trigonomelrique peu 

représenter des fondions discontinues (au sens actuel) et que deu3 
expressions analytiques peuvent s'égaler dans un intervalle saii: 
s'égaler partout (*). 

Nous allons maintenant nous occuper de la détermination de: 
coefficients des séries Irigonométriques propres à représenter de 
fonctions données. 

16. Formules d'Euier et Fourier. — La méthode classique 
consiste à raisonner comme si la série trigonométrique cherché 
était nécessairement uniformément convergente, ou du moin 
intégrabie (terme à terme) de o à 2^, même après multiplicatioi 
par cos/?jc ou s\npx. Alors, en se servant d'identités évidentes, oj 
obtient les coefficients de la série cherchée, soit 

f{x)=. - aQ-^ (ix cosj^ -h bx sïwx -+- «j cos'iar -h 6j sin-zoT -J-. . . , 

en intégrant cette égalité de o à 27î après l'avoir multipliée terme 
terme par cospjc ou sinpx {p entier positif ou nul). Cela donn 

an= - I f{x)iio?>nx dx^ b„ = - f f{x)^\\\nx€Lv\ 
ces formules, dans lesquelles l'intervalle (o, 211) peut être reir 



(') C*est parce que les funclions définies andl^liqueineut peuvent ne posséd 
ni la continuité culenenne, ni la conlinuilé ordinaire, que Ton renonce en génér 
inainlenaut à délinir les fonctions par les expressions analytiques. 

Ici, j'ai adopté la définition de l^iemann : y csl fonction de x (fuand, kx arb 
traire, correspond une valeur bien déterminée de y. 
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placé par Fintervalle (a, 'itz-^-ol)^ sont connues sous le nom de 
/or mules d'Euler et Fourier, Rieinann croyait qu'elles étaient 
(lues à Fourier; en réalité, Euler les avait démontrées antérieure- 
ment par le procédé que je viens d'indiquer (*) pour le cas d'une 
série de cosinus. Pour ce cas et pour celui d'une série de sinus, si 
Ton pose 

/( ar ) = - ao -h \] a„ cos /î j,- ou f(x)=y^n sxwnx^ 

les formules précédentes deviennent, en tenant compte de la 
remarque du n** 11, 

a,i=- / /(x)cosn.idx, pw = - / /(x)sinnxdx (*). 

17. Formules d^ interpolation. — L'une des méthodes qu'a 
employées Euler pour calculer les coefficients a,, conduit à des 
formules d'interpolation trigonométrique intéressantes. Cette mé- 
thode n'est pas rigoureuse, elle suppose que la série ^a„ est abso- 
lument convergente. 

Dans la formule /(j?) =- aj, H- ^a^ cos/>j", faisons successi- 



(') Mova Acta Akad, Petropolitanœ, l. XI, année 1793, Volume paru en 1798. 

('-) Voici quelques indications historiques: Dans son Mémoire de 174^1 Euler 
donne l'expression de a^ à l'aide de séries {voir n- 18). Euler donne de plus, 
sans démonstration, des expresAions approchées de a,, et a, qu'il avait 1res pro- 
bahlement obtenues par la méthode qu'il a fait connaître en 1798, dans le 
Tome déjà cité des >iova Acta, en même temps que la formule générale du texte 
qui fournit a„. 

Avant l'apparition des Mémoires d'Euler (datés du 26 mai «777), on trouve la 
formule qui donne; a^ à la page 66 du Tome II des Hecherclies de d'Alcmbert *Mr 
dijférents points du système du monde (1734 ). La formule générale qui donne a„ 
se trouve dan» un Mémoire de Clairaut (daté du 9 juillet 1737), publié en 1759 
dan> V Histoire de r Académie royale des Sciences, année 1754- 

I ne formule fort voisine de celle qui donne fi„ se trouve dans un Mémoire de 
Lagrange, paru de 1762 à 1765 (page jôS «lu Tome I de ses Œuvres complètes). 

Enfin, les formules qui donnent a„, p„, a„, b„ se trouvent dans la Théorie ana- 
lytique de la c/ialeur, pur Fourier (Art. 21'J et suiv.). Fourier avait d'abord 
fait connaître ses résultats par une Note communiquée à l'Académie des Sciences 
le 21 décembre 1807. 

Dans les paragraphes suivants, les méthodes qui ont été employées par ces 
géomètres se trouvent indiquées. 
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vement jr = o, - • i -^ • • n — 1 1 — et ajoutons les résultats. Le 



n n 



coefficient de z^ sera la somme des cosinus des arcs se terminant 
aux sommets d*un polvgone régulier. Par suite ce coefficient est 
nul. sauf si tous les arcs ont même extrémité, ce qui exige que p 
soit di\isible par i/i « * \. Nous avons donc 






xif.: 



a\ec nos hirpothèses. il est légitime de négli::er la série do second 
membre dès que n est assex grand, et l'équation précédente fournit 
une valeur approchée de x«. 

De même partons de la formule 

/' X • co^^j* = - X. co*5 J" — ^ a, €>**/> X ci>* -X 

= - X, co>^x > 3ij c*.»>» /► ^ i »x — a, ci>*« p — z »x: 

.7-1 

faisons v x = o. - n — i • - et ajoutons. Pour j •< i on 



• KJtÏA peut 4a««« se Tôlier a l'atJ^ «le^ iV>rMl«;:^ «|uï J*>tt:f«fit [«« ««t^MC» Je 
Âa«» o« 'ie cu«<«tts 4*«rt!^ es prtt^nfftM-a anckaief i<|«e 

, •• /m — I 

V 5(11 a — ^ J » =r 1 



Mtt - ; 



2]o»'J-/»- = —- î ; 

la r g e i» a <ie il^ase. ea oarticvlier. «ae »>niittle «|«'*>a «Uii-ierA pl'âsi^ :*xs 



DÉTERMINATION DBS COEFFICIENTS. l5 

trouve 



n — 1 



^2-^0^)''''^''^ =ar-4-2](«î7«-^-^»«7« 



7 = 1 



formule d'où l'on tire une valeur approchée de a^. 

Ces valeurs approchées seraient rigoureusement exactes si tous 
les coefficients, à partir de a,,, étaient nuls. Donc, si l'on pose 



i = n— 1 _ p= n — \ 

/■ = pr=.\ 



«P=^ 2 '^('^)''''*^T' ?(^)=^«i-^ 2 ^P^^^/'^î 



la fonction ©(j?) égale y(:c) pour J7 = o, -» •••» ( /î — i) -• Cette 

formule d'interpolation trigonoinélricjue est due à Qairaut qui 
a remarqué, déplus, qu'en faisant croître /i, % tend vers la valeur a^ 
définie par les formules du paragraphe précédent. 

On peut traiter de même le cas d'une série de sinus; cela con- 
duit à poser 



p=.n - l 



la fonction ^(^) ainsi définie égale f{x) pour x= — > ?. -» •••> 
(/i — i)-- Cette formule d'interpolation est due à Lagrange. 

On a parfois considéré comme évident que 'f x) et A(j:) tendent 
\ers /{x) quand n augmente indéfiniment; cela n'est nullement 
certain et il se pourrait que, pour certaines fonctions /(^), les 
fonctions o{x) et ^(x) ne s'approchent pas indéfiniment de 
f(x) (*). Je me contente de signaler cette question et je termine 
ce paragraphe en indiquant quelques formules d'interpolation tri- 
gonométrique. 



(') C'est ainsi que MM. Hunge et Borel ont montré récemment que la formule 
d'interpolation ordinaire de Lagrange ne permettait pas, dans tous les cas, 
Tapproximatioii indéfinie des fonctions continues {voir la Zeitschrifl fiir Math, 
und Physik, t. XLVI, p. 229 et les Leçons sur tes /onctions de variables réelles 
de M. Borel, p. 75). 
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Supposons qu'on veuille trouver une série trigonomélrique 
limitée égale à f{x) pour .r ^ J7, , x ^ Xa, . . . , x = Xn- Alors on 

pourra prendre 'f^{x) = V P/(a:)/(j7/), P/(^) étant une série tri- 

gonomélrique limitée nulle pour toutes les valeurs j:r,, x-y^ . . .^x^ 
sauf pour Xi où elle doit se réduire à i. On peut prendre, par 
exemple, Pi(x) égale à l'une des quantités 

(sinar — sin^j) ( sin^ — sin j".-, ). . .(sinar — 8inar,i) 



( sinj^i — sin^-2)(sina-i — sinxs). . .( sinxi — sinar^) 

s'inix - J"t) sin(,r — a-3). . .sim j" — a?/, ) 
sin(a*i — Ti) sin(j^i — j^s). . .sin( Xi — a?,») 

Bien entendu les x, ne peuvent pas être absolument quelconques; 
il ne faut, par exemple, avec Tune ou l'autre forme de Pi (x), que 
l'on ail 

Quand on a trouvé une série trigonométrique limitée répondant à 
la question, on peut évidemment en avoir d'autres. Par exemple, 

\( x) 
on peut multiplier Pi{x) par c-y — -, pourvu que ce soit une série 

trigonométrique limitée et que X(j:) soil différent de zéro; pour 
Xiy2^0y on pourrait prendre A(j7)=sinj:. On peut ajouter à la 
série trouvée une série de même nature s'annulant pour tous 
les Xi, par exemple 

<];(a:) sin(a7 — .ti) s\n(jr — x^) 

On peut aussi appliquer la formule à ~ — - et multiplier le résultat 

obtenu par 5(^7), z{x) étant une série trigonométrique limitée ne 
s'annulant pas pour les valeurs considérées de .r (*). 

18. Méthode fie Fourier. — Fourier cberche à déterminer 
les ^p de façon que l'on ait f{x) =\' jï;, sin/>j:, f{x) étant une 
fonction donnée par sa série de Taylor. 11 admet pour cela que 



(') Cet arlilice est dû à Lagrange {voir Tendroit cité de ses Œuvres). 
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Ton peut différentier indéfiniment terme à terme le second membre 
et il égale les dérivées de / calculées |)our :f = o à l'aide de la série 
entière d'une part, à Taide de la série trigonométrique d'autre 
part. Pour que cela soit possible il faut évidemment que/ et toutes 
ses dérivées d'ordre pair soient nulles pour x = o; aussi Fourier 
prend-il y(j7) sous la forme 

Les A sont connus, les P sont inconnus et l'on a pour les déter- 
miner une infinité d'équations, obtenues par le procédé indiqué, 
et qui sont de la forme 

(a) A,,= p,H-2A'p,-h:V'^,-+-4''Pv-+-..., 

p étant un nombre impair quelconque. Pour tirer pr de ce système 
infini d'équations à une infinité d'inconnues (•) Fourier limite le 
système aux ni (m>r) premières équations dans lesquelles il 
annule toutes les inconnues, à partir de jim+i- La résolution de ce 
système fournit pour p,. une valeur ji''/ dont Fourier cherche la 
limite pour m infini. Ce mode de résolution prête à bien des 
objections : d'abord il n'est pas évident que la limite des p^ soit 
une solution, puis il n'est pas évident que cette limite soit la seule 
solution. Comme je n'essaierai pas de rendre rigoureuse la méthode 
de Fourier, j'emploierai un procédé de résolution peut-être plus 
critiquable encore, mais plus rapide : le procédé des coefficients 
indéterminés (-). 

Si nous ajoutons les équations (a) multipliées respectivement 
par des facteurs a, , A3, a^, . . . , on aura 

p,.= XiAi-i-XsAs-i-XsAsH-..., 



(') Helaliveiiicnt à de pareils systèmes d'équaliuns on pourra consulter des 
travaux de MM. Poincaré {Bull, de la Soc. math, de France, t. XIII et XIV), 
Borel {Annales de l'École Normale, année 1H90), von Koch {Act. .Math., t. XV 
et XVI), Cazzaniga {Ann, di Mat., années 1897 ^^ »^^)» 

(^) Il parait d'ailleurs bien difficile, sauf peut-être pour le cas particulier où / 
a la période u-r, de rendre rigoureux le procédé qu'emploie Fourier pour déter- 
miner les ^; pour le cas simple où /= x, ce qui est le premier des exemples de 
Fourier, les séries qui figurent dans les équations (a) sont divergentes. 
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à condition que Ton ait. pour q entier positif différent de r, 

o = À|^ ^ X,^*-t- Xj^-H 

et 

i = X|r — À,r*^Xjr*-^ 



La fonction 

tàiXi = 'kijr ^ ÀjX* — À*jr* — . . . 

doit donc être une fonction entière impaire, nulle pour x entier 
différent de ± r, é^le à i pour x = -h r. On peut prendre 

, arsÎDxx 

Mix > = 1 — n''-* — — 

D^où, puisque A^ égale y*^^ ^o^ au signe près, 

Fourier ordonne la quantité entre crochets suivant les puissances 
croissantes de -; les coefficients de ces puissances se calculent par 
la formule de Tarlor et Ton a 



K ' $1 Toa «'apero^Tait pa:» cette formt particvlièfe ée m(x> nrpo*«laAt a U 
^«estioM oa pourrait former U foactMMi estiere m^x;* coA^absAttt ses lén»^ à 
raiJc de la Méikode de Weierstrass: o* serait aia^i coadvît à U foactioA mvx» 
c^Msae datts le te^ite. Mais il est bie* évident q«e cette lo«cti«« tt'est pas la 
9e«le «{«i satisfisse a«x co«ditîoKS imposées à m.x^. soa c«be 5 satisSeraU to«t 
a«ss« bée*; attxH la méikode de résolotioo d« te^kte est-elle très criti<i«aUe. Ao 
s«jet «se lladêtci ■laatioa qoi se reacoAtre ici. rotr «Ae Note de M. Borel ^^«r 
i'imierpoimiiam \ Compies ntmdms, mars 1897 ■ et soa Memo&re 5«r Us wrigs 
di»€rg€mUs ( .immmUs ée i'£a>ie n j ima fa y 1^9^ p. ^ K 
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Pour calculer la quantité entre crochets, on remarque qu'elle 
égale s(tz)^ en posant 

5(ar) = /(:r) - -i/^«)(:r) -f- ^/U)(:r) -+-. . .. 
Une double difFérentiation montre que Ton a 

équation linéaire dont l'intégrale générale est 

s = a cosrx -+■ b smrx -\- r sin rx j f(x) cosrx dx 

— rcosrx I /(x) sin rx dx^ 

a est nul, car s doit être une fonction impaire; de sorte que, pour 
j: = 71, on a 

jf(7c)=( — ly-^r I /(x)sinrxdx, 

et, par suite, on trouve pour ,3r l'expression classique. 

La méthode de Fourier est intéressante surtout à cause de 
l'ingéniosité des transformations qu'eflectue Fourier. La première 
méthode d'Euler, dont il a été parlé au n" 15, permet aussi d'ob- 
tenir la formule classique par des transformations analytiques. 

Soit la fonction 

f(^)=^^pCosPx: 

transformons-la à l'aide de l'identité 

•2''-* cos/'rc = cospx -h C^, cosip — •i)x -h G^ cos{p — i)x -h. . ., 

le second membre étant continué jusqu'au terme en cos^c ou au 
terme constant. Ordonnons le résultat obtenu par rapport aux diffé- 
rents cosinus, nous obtenons une série trigonométrique de cosinus, 
le coefficient de cospx étant 

__ ^P _. Gp-n A;,-H1 ^p+4 AyjH-t 
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Ce résultat est dû à Kuler; pour transformer l'expression de a^ 
nous remarquerons que Tidentité indiquée entraîne 






oos'/j" cos/>j" é/.r = o ou — -r C . * ; 



ia première forme convient au cas où q est plus petit que p et au 
cas 011 q — p est impair, la seconde forme convient aux autres 
cas. De là résulte que l'on a 

a,^ = - \ Ay / QO'^'ix co^px dx = - 1 /{x) co^px d:c^ 

pourvu que la série V A^cos^r soit convergente dans (o, air). 
a,, s'obtient par un procédé analogue. 

19. Séi'ies de Fourier, — Les méthodes du numéro précédent 
ne s'appliquent que dans des cas très particuliers; dans les cas 
où les méthodes du n" 17 s'appliquent, celles du n'* 16 s'ap- 
pliquent aussi. C'est don<* ce n" 16 qui nous fournit le résultat le 
plus général, mais il ne répond cependant pas à la question que 
nous nous étions posée : quelles sont les séries irigonométiiques 
propres à la représentation d' une fonction donnée. Nous revien- 
drons sur ce problème au Chapitre V; les Chapitres II, III et IV 
seront consacrés à l'étude des séries trigonométriques remar- 
quables dont les <!oefficients sont donnés par les formules d'Euler 
et de Fourier, séries auxquelles, suivant Thabitude. nous donne- 
rons le nom de séries de Fourier. 

Pour éviter toute confusion, il importe de bien se rappeler le 

sens qu'on est convenu de donner au signe / (n° 10). Pour 

qu'une fonction admette une série de Fourier, il faut et il suffit 
qu'elle soit sommable, auquel cas/ et \f\ ont une intégrale. La 

fonction - sin - > par exemple, n'a pas de série de Fourier, bien 

qu'avec la définition ordinaire de l'intégrale, définition que nous 
n'avons pas adoptée, elle ait une intégrale. Les séries qu'on obtien- 
drait en donnant aux intégrales qui figurent dans les formules 
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d'Euler et Fourier un autre sens que celui qui a été adopté ici, je les 
désigne par le nom de séries de Fourier généralisées. Je ne m'en 
occuperai pas; non pas parce que ces séries sont moins intéres- 
santes que les autres, mais parce que je n'aurais presque rien à en 
dire(«). 

J'exprimerai la correspondance entre une fonction et sa série de 
Fourier par la notation 

f{x) /^ - ao-h (ai roft.r -h h^ ^\ï\t) -h («j cos'ijr -h b^ %m'ix) -h. . . , 

empruntée à M. Hurwilz et qu'on peut énoncer : f{x) a pour 

série de Fourier la série ^«o-h {ci^ co^x -{- bi sinjc) -h 

Kien, dans ce qui précède, ne nous permet d'affirmer que le 
signe rxj peut être remplacé par le signe = pour toutes les fonc- 
tions qui ont une série de Fourier (-); nous rechercherons dans 
les Chapitres 11 et III des conditions sous lesquelles la série de 
Fourier d'une fonction f est convergente et représente f. On a 
parfois prétendu prouver la convergence des séries de Fourier par 
des arguments physiques; par exemple, on a dit : une fonction y(x) 
de période -at: et continue peut être considérée comme définissant 
la position au temps x de Textrémité d'une lame vibrante. Cette 
lame rend un son qu'on peut décomposer en sons simples (un son 
fondamental et ses harmoniques) qui correspondent à des mou- 
vements pour lesquels f{x) seraient remplacés par des fonctions 



(') A roccanion du sens à donner au signe / dans les formules d'Euler et 

Kourier, la nulion de l'inlégrale a éié précisée par Claiiaul, Fourier, Dirichlet, 
Riemann. 

(') Cela a été cependant admis parfois. Par exemple, bien qu'il parle à certains 
endroits de la nécessité de démontrer la ronvergence des séries trigonométriques 
qu'il forme, Fourier semble admettre que loute fonction qui a une série de Fourier 
peut être représentée par cette série. Avant lui, Clairaut écrivait au sujet de la 
méthode de détermination des coefficients indiquée au n" 17 : « Un avantage de 
la formule précédente, c'est l'universalité de la construction qu'elle donne; elle 
est telle qu'on peut l'appliquer à des fonctions de t beaucoup plus compliquées 
que celles que l'on a traitées jusqu'à présent. Dans les cas où la loi de la fonc- 
tion ne sera pas même donnée algébri(|uement, dans ceux où la courbe qui 
l'exprime ne seroit donnée que par plusieurs points, notre manière de résoudre la 
série s^appliqueroit avec autant de facilité. » 
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de la forme ^pCOsp(x — 6^). Donc /(x) est une somme de telles 
fonctions. 

Il esl évident que cet argument ne peut remplacer une démon- 
stration mathématique. D^ailleurs, et cela infirme tout essai de ce 
genre, il existe des fonctions continues non développables en 
série trigonométrique ; cela résultera des Chapitres IV et V ('). 



('> Dans un Mémoire de M. Boussinesq {Journal de Liouviiie, 1K81) on trou- 
\era d^autres arguments en faveur de la convergence des séries de Fourier. 
Je signale la méthode employée au paragraphe I de ce travail: quand on la 
«léveloppe rigoureusement comme Ta fait M. P. i^taekel {i\om'elies Annales de 
Mathématiques, 1903), cette méthi>de. quVin peut rattacher à un théorème de 
Kiemann [voir Lebksoce. Sur les séries tri gonomé triques {Annales de rÉcoU 
normale, litoS)], est susceptible de conduire à une démonstration de la conver- 
gence des séries de Kourier, valable dans des cas étendus et qui est la plus 
simple et la plus intuitive que je connaisse. 



CHAPITRE IL 

THÉORIK ÉLÉMENTAIRE DES SÉRIES DE FOURIER. 



I. — Sommation de séries trigomométriques. 

20. Généralités, — Lorsqu'une série Irigonométrique est donnée 
par la loi de ses coefficients, on ne sait pas, en général, recon- 
naître si elle est convergente et encore moins calculer sa somme. 
Mais, lorsque la loi des coefficients est très simple, ce qui arrive 
fréquemment dans les applications, on peut parfois calculer la 
somme de la série à l'aide d'artifices qu'il est bon de connaître et 
qui ont permis de sommer bien des séries trigonométriques avant 
les recherches générales sur les séries de Fourier. Ces artifices 
manquent de rigueur; il serait souvent facile de compléter les 
raisonnements, mais cela est tout à fait inutile, car, lorsque ces 
artifices nous ont fait prévoir que la série trigonométrique donnée 
représente probablement telle fonction /(x), nous pouvons vérifier 
que cette série est la série de Fourier de f{x) et, par conséquent, 
nous pouvons appliquer les caractères de convergence qui seront 
donnés plus loin. 

21. Procédé d^Euler et de Lagrange. — Je prends comme 
exemple la série (C) 

(C) cosx — - cos3^ -4- T cos îjr — .... 

.5 J 

Cette série est la partie réelle de la série (Z) 

z^ z» z' 
(Z) .-^^^--^..., 
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quand on y fait z = e*-^; alors la partie imaginrtire de (Z) est (S) 

I . .. I . . 

(S) sin.r — -sin i J*-H T sin ix 

i > 

Or on reconnaît la série (Z); c'est celle qui représente la déter- 
mination de arc tangj, lioloinorphe dans le cercle | w | <[ i? qwi est 
nulle pour z = o. 

Si l'on ne se rappelait pas ce que représente (Z), il suffirait de 
dériver la série (Z) pour retrouver sa valeur : 

/*' dz \ r'' dz I r'^ dz i ., n-ij 
arc tangc = / r = - / ; -^ ' I • = -C — 

en désignant, suivant Fhabitude, par | a| etarga le module et l'ar- 
gument de a. Comme il s'agit de la détermination holomorphe 
dans le cercle | ^ | <C i , on doit prendre k = o. I^our z=: ^'•^, on a 



I — tang 
. cosa^ 

: I : = I 



I -h lanjr 



_=Mang(-,--), 



arc tang j = di j — ^ .^ tang I I — ^ J ; 
dans cette formule on doit prendre -H 7 ou — 7 suivant que 

4 4^ 

/t^ x\ . . , . 

tang ( ) est positive ou négative. 

En définitive, nous trouvons que (C) représente -h 7 dans 

4 

i — 7> -h ^) et — j dans / -» -^ j; pour x^±- (C) a évidem- 
ment une somme nulle. Quant à (S), sa somme peut toujours 



s écrire 



pour j: ^ it= - la série est di\ergente. 

Cette méthode est celle que l'on emploie le plus souvent dans la 
pratique; elle s'applique à toutes les séries trigonométriques qui 
correspondent aux séries entières que Ton sait sommer, par 
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exemple à celles qu'on déduit par des dérivations, des intégrations 
ou des changements de variables, des progressions géométriques, 
des séries exponentielles, des séries hypergéométriques. 

Lagrange, qui, avec Euler, l'a employé l'un des premiers, pré- 
sente cette méthode autrement ( * ). 

Pour sommer la série (C), Lagrange y eût remplacé cosnx par 

ginx ^ g—inx ..... 

f il aurait été ainsi conduit à calculer la demi-somme 

des valeurs de(Z), pour z = è^'-^\ 

Que l'on donne à la méthode l'une ou l'autre forme, elle n'est 
rigoureuse que si l'on a étudié, pour | w | = i, la série qui joue le 
rôle de (Z). On n'étudie guère dans les Cours la série (Z) que 
pour I z I <C I ; aussi notre méthode de sommation appliquée à (C) 
et (S) n'est pas entièrement légitimée. Dans ce cas particulier 
elle conduit à un résultat exact; mais, dans d'autres cas, elle peut 
conduire à des résultats incorrects; c'est ainsi que Lagrange écri- 
vait l'égalité 

I 



alors que la série du second membre est divergente, comme on le 
voit en calculant la somme de ses // premiers termes (2). 

22. Procédé de Fourier, — Quand on a sommé une série 
trigonométrique, on en déduit par des intégrations et des dériva- 
tions de nouvelles séries qu'on sait. sommer. Je n'insiste pas sur 
ce procédé; il manque de rigueur parce qu'une série trigonomé- 
trique n'est pas, en général, dérivable terme à terme (n" 34). 

Pour le cas de (C) Fourier a employé un procédé intéressant, 
qu'on peut utiliser dans d'autres cas. 

Soit S,« la somme des m premiers termes [ni impair), on a 

d^in . .» . - ûwimx 

— T — = — siuj: -+- siii Ja? — sin'jor -+-. . .-h sin('2/w — \)x =■ > 

ax • o.cosar 



(*) Voir son premier Mémoire : Sur la nature et la propagation du son 
{Œuvres, t. I, p. 109). 

(') Il faul remarquer que, si la méliiode peut conduire à attribuer une somme 
à une série divergente, elle ne peut jamais conduire à attribuer une somme 
inexacte à une série convergente; cela résulte d'un théorème d'Abel qui est rap- 
pelé un peu plus loin (n" 25): voir aussi ( n* 31). 
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d'où 



' ~ 2 ,/_ "Tôï 



dx. 



Intégrons plusieurs fois de suite par parties en considérant 
sin2mj:rfj: ou cos2/wxrfa: comme une dérivée; nous rencontre- 
rons des difficultés provenant de ce que coso: s'annule, nous ne 
nous en préoccuperons pas et nous trouverons que 28/,, égale une 
constante plus la somme des premiers termes de la série 

1 .1 . , I , 
co^imx secJ^H — r — -^MiT.mx sec x H — - — 1. cos^/narsec x -¥■ — , 

où les accents indiquent des dérivées, plus une intégrale complé- 
mentaire. Fourier admet que cette intégrale complémentaire tend 
vers zéro, quand on prend de plus en plus de termes; il admet 
donc que la série précédente représente S/„. Or, quand on y fait 
m = 00, elle se réduit à une constante, la somme de (C) est donc 
indépendante de x, 

l^es valeurs exceptionnelles x ^± - sont évidentes; il suffit 
alors de voir à quoi se réduit la série pour x =. o ou tt pour en 
conclure que ( C) égale -h -, dans (— 7'r)et — ^ dans ( ^ » ^ 7 ) " 

La méthode de Fourier est sujette à bien des objections, et il 
ne serait peut-être pas très difficile d'imaginer des exemples où 
elle conduirait à écrire une égalité inexacte, mais il ne faut pas 
oublier que, comme la méthode précédente, elle a permis, avant 
les recherches générales sur les séries de Fourier, de sommer les 
séries trigonomélriques les plus simples, celles qui sont au- 
jourd'hui encore les plus importantes pratiquement. La série (C) 
a été sommée pour la première fois par Fourier. 

On trouvera d'autres sommations intéressantes dans le Mémoire 
d'Abel Sur la série du binôme {Journal de C relie, t. 1). 



11. — EtUDR ÉLÉMKMTAIRE DE LA CONVERGENCE. 

23. Principe de la méthode, — Pour que les séries de Fourier 
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puissent servir à la représentation des fonctions continues, il faut 
que, une série trigonométrique étant donnée, il y ait tout au plus 
une fonction continue admettant cette série pour série de Fourier. 

Il est bien clair, en effet, que, si deux fonctions continues diflV- 
rentes avaient la même série de Fourier, elles ne pourraient élre 
toutes deux égales à la somme de cette série, et cela quel que 
soit le procédé employé pour attacher une somme unique à la 
série, que ce soit le procédé ordinaire ou- tout autre procédé de 
sommation. Mous nous assurerons tout d^ahord qu'une fonction 
continue est déterminée par sa série de Fourier. 

Ceci fait, il nous suffira de rechercher à quoi Ton peut recon- 
naître qu'une série trigonométrique, donnée par la suite de ses 
coefficients, est uniformément convergente, et dans quels cas les 
conditions ainsi obtenues sont remplies par la série de Fourier 
de /. Lorsqu'on se trouve dans Tun de ces cas, la fonction con- 
tinue y est représentable par sa série de Fourier; nous savons, en 
effet, qu'une série trigonométrique uniformément convergente est 
la série de Fourier de la fonction continue qu'elle a pour somme, 
cette somme ne pourra être diflérente de/. 

24. Détermination H^une fonction par sa série de Fourier. 
— S'il eiistait deux fonctions continues différentes ayant la 
même série de Fourier, leur différence serait une fonction con- 
tinue non partout nulle et donl la série de Fourier serait iden- 
tiquement nulle; il faut démontrer que ces conditions sont incom- 
patibles. En d'autres termes: il faut prouver qu'il y a contradiction 
à admettre à la fois que/( j") est une fonction continue non partout 

nulle, et que l'intégrale / /(x) rf(ûr)dx est nulle quand o{x) 

égale cospx ou sinpx^ quel que soit l'entier //, positif ou nul. 

De la première hypothèse il résulte que, dans (o, 2 7t), on peut 
trouver un intervalle(rt, h) dans lequel |y| surpasse un nombre m 
non nul. Nous supposerons que /"est positive dans (r/, 6), ce qu'on 
réaliserait au besoin en changeant/ en — /. De la seconde hypo- 
thèse il résulte que Tintégrale considérée serait aussi nulle si l'on 
y remplaçait 'f («r) par une suite finie de Fourier (*) ou encore, ce 



(^) Oftl-à-dire une série trigoDométrique limitée. 
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(|ui revient au même, par un polj^nome quelconque en cosj:. Pre- 



nons 



+ = I -- c«^ (^ — ^-^-) - 



a -^ b\ a — b 
co« : 



•i est supérieure à i dans {a, b); dans (o, a) et (6, 2îr), |^| est 
inférieure à i. (^uand on fait augmenter indéfiniment TenCier n, 
z> croît indéfîniment dans tout intervalle (a, ,3) complètement 
intérieur à («, 6), et, comme dans («, 6) /surpasse m, la contri- 

f y^ dx augmente 



indéfiniment. Au contraire, la contribution de (o, a) et (6, a-ir) 
dans la même intégrale esl toujours, en valeur absolue, inférieure 
à (271 — h -{- a)M, si le module de / ne surpasse jamais M; il 

est donc impossible que / f^dx soit nulle quel que soit n, 

•'0 

Deux fonctions continues différentes ont des séries de Fourier 
différentes. 

En poursuivant le raisonnement, on verrait que deux fonctions 
ne peuvent avoir la même série de Fourier que si elles diffèrent 
seulement aux points d'un ensemble de mesure nulle; il est d'ail- 
leurs évident que, dans ce cas, les deux fonctions ont effective- 
ment la même série de Fourier. Cette généralisation sera obtenue 
incidemment plus tard, mais on peut observer que ce qui précède 
suffît pour démontrer que deux fonctions, n^ayant qu'un nombre 
fini de points de discontinuité et qui ont la même série de Fou- 
rier, ne diffèrent qu'en certains de leurs points de discontinuité. 

25. Transformation d'Abel. Théorème de la moyenne, — 
Le terme général d'une série trigonomé trique de sinus ou de 
cosinus se présente sous la forme d'un produit de deux facteurs. 
Il en est de même, pour le terme général d'une série entière et de 
bien d'autres séries; aussi est-il utile d'avoir des renseignements 
géni'raux sur les séries de la forme 

UqVq-^t U^Vx-h UiV^-h 

On peut, évidemment, affirmer la convergence absolue d'une 
telle série quand, la série 51 «/ étant absolument convergente^ 
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k/! est bornée, c'est-à-dire quand \vi\ est, quelque soit i, infé- 
rieure à un nombre fixe N. 

S'il s'agit d'une série à termes variables, on pourra affirmer la 
convergence absolue et uniforme quand |P|| sera uniformément 
bornée, ce qui veut dire que N doit être indépendant de i et des 
variables, si, de plus, la série S|/^i| est uniformément conver- 
gente; ou bien quand Vi tend uniformément vers zérj pour 
/croissant indéfiniment, et que, de plus, S| Ui\ est convergente, sa 
somme étant uniformément bornée (je dirais simplement S|i/i| 
est uniformément bornée). 

Aces cas de convergence évidents on peut en ajouter d'autres 
obtenus par l'emploi d'une transformation qui semble avoir été 
utilisée tout d'abord par Euler, et dont l'importance a été bien 
mise en évidence par \bel, d'où le nom de transformation 
d*Abel qu'on lui donne généralement. Posons 

j,, = i;„ -4- v, -+-... -i-w^, Ui = Ui^x -i- \Ui ; 
un a l'identité évidente 

Mo^^u-H "it'l-*-- ..H- "««'/*= AMo^o-H AM,<Ji-h. . .-h Aa„ 1 !J„_i -h U^^nt 

qui transforme une somme de /i -h i produits en une somme ana- 
logue. Si l'on faisait jouer aux t le rôle des v', aux \u le rôle des u ; 
et, si l'on rangeait en ordre inverse les termes du second membre, 
la transformation d'x\bel, qui vient d'être indiquée, permettrait de 
repasser du second membre au premier. 

Si Ui^i tend vers zéro avec -> la série proposée Si/iiv sera 

convergente en même temps que la série ^Aa/o"/, que lui fait cor- 
respondre la transformation d'Abel ; si Ui^i tend uniformément 
vers zéro, de la convergence uniforme de l'une on pourra conclure 
à la convergence de l'autre. En appliquant à ^l^Ui^i les condi- 
tions de convergence déjà trouvées on a pour ^Iw/i^/ de nouveaux 
cas de convergence que j'énonce : 

La série 2«//<^/ est convergente si t/w/ tend vers zéro, si |i^/| est 
bornée et si, de plus, ^\ui est absolument convergente. 

La série ï/i/Vi est uniformément conver«;ente si a*/ tend unifor- 
mément vers zéro, si 2|A//|| est uniformément bornée ainsi que 
|wi|; ou encore si |T|| est uniformément bornée, si ï|Aw/| est 
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uniformément convergente et si, de plus, 94 Ug tend uniformément 
vers zéro. 

La transformation dV\.bel peut être appliquée de bien des ma- 
nières: d*abord on peut faire jouer aux u le rôle des v et in>erse- 

ment el puis on peut remplacer //| par a//// et t?/ par — > a, étant 

une fonction de 1 convenablement choisie; dans la pratique il j 
a souvent avantage à prendre ai= ( — 1)'. D'autres fois il est légi- 
time et avantageux d'appliquer la transformation d'Abel plusieurs 
fois de suite, ce qui conduit à des conditions de convergence où 
interviennent les différences d'ordre supérieur des nombres 1//. 

\ oici l'application la plus connue de la transformation d'Abel. 
Supposons que, dans certaines circonstances qu'il est inutile de 
préciser, les i// bornés tendent tous vers 1 et supposons que les i*, 
soient constants et forment une série convergente de somme t; 
demandons-nous dans quelles conditions T^mvi est uniformément 
convergente, auquel cas Si/|tv tend vers t = Sr,. 

D*abord, quand S| f/|| est uniformément bornée; ensuite, comme 

cians le cas où Ui tend vers zéro a\ec - et où I| Ak/J est uniformé- 
ment bornée, on peut écrire 

S UiVf = S »i Aii| = ^v^ — K » — »| I An, ; 

quand ces conditions sont réalisées, la convei^ence est uniforme. 

En faisant Vi = aiX*^ et m/ = | — j on a la démonstration clas- 
sique du théorème d'Abel sur les séries entières qu'on va bientôt 
utiliser (n** 31). Le théorème général sera utilisé au n** 08. 

Voici une autre conséquence de la transformation d'Abel. 

Supposons les nombres m«, f/| //« positifs et décroissants, 

notre identité fondamentale montre que la somme 

est comprise entre les deux produits obtenus en multipliant le 
plus grand et le plus petit des nombres t^, t, t^ par 

Considérons alors une intégrale de la forme / u^ r/x^ dans 
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laquelle u est une fonction positive décroissante P); divisons 
(a, 6) en /i H- i segments égaux, de longueur h. Soient Wo^*oi 
W|t'«, U'iV^t -" les valeurs de la fonction à intégrer pour les ori- 
gines des segments; AS,, sera une valeur approchée de l'inté- 
grale à calculer. Cette valeur approchée est comprise entre le plus 
petit et le plus grand des nombres Uq/iti; comme A (j| est une 

/fi -h Ht ^ \ 

ç dx et que / s? dx est fonction con- 

tinue de Ç, nous concluons que Ton a 



Jf uv dx = u(a) I V dx. 



\ étant compris entre a et />. 

Cette égalité est connue sous le nom de second théorème de 
la moyenne; elle est due à Ossian Bonnet qui Fa donnée dans son 
Mémoire Sui- les séries trigonométriques ( Mémoires des savants 
étrangers publiés par l'Académie de Belgique, t. XXIII). Weier- 
strass a indiqué un autre énoncé qui, grâce surtout aux recherches 
de P. du Bois-Reymond, de MM. Dini et Jordan, est maintenant 
l'un des plus généraux que l'on connaisse concernant les fonctions 
intégrables au sens de Riemann. Ce théorème a servi de base à 
plusieurs des recherches sur les séries de Fourier; comme je ne 
m'en servirai pas dans la suite je ne m'y arrêterai pas davantage 
et, pour ce qui le concerne, je renverrai le lecteur au second 
Volume du Cours d'Analyse de M. Jordan. 

Du second théorème de la moyenne nous n'utiliserons que 
cette conséquence : on a 



/ 



b 



uv dx 



?.liV>, 



U étant le maximum de \u\ dans (a, b) et V> le maximum de 
quand a et ^ varient entre a et b. Sous cette forme 



IX 



V dx 

a 



(') Je ne m'occupe ici que d'une inlc^r^le «lu sens de Riemann. 
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notre théorème suppose seulement u monotone (n" 3) et de signe 
constant. 

26. Condition de convergence dUine séries trigonométrique , 
— Une série trigonométrique peut toujours être considérée comme 
la somme de deux séries, dont l'une ne contient que des cosinus et 
l'autre que des sinus: étudions séparément ces deux séries. 

Soit donc la série 

ao -h a\ cos a: -h aj cos 'xr -¥- , . ,\ 

elle est évidemment uniformément convergente quand la série 
lai €st absolument convergente. Ce cas de convergence se dé- 
duit des résultats précédemment obtenus en posant «1= i//, 

t'o = 7» r/=cosix (•); faisons maintenant la transformation 

d'.Vbel en conservant ces notations, alors {voir n" 17, en note) 

. . ^x 
sin( a* -h i)- 
I 1 
a/ = — h c«isar H- ... -h cos ix = • 

'}. . X 

•2 sin - 
•2 

|7|| est uniformément bornée dans tout intervalle ne contenant 
aucune valeur congrue à zéro. Donc, dans un tel intervalle, la 
série considérée est uniformément convergente si S|a, — <^i+i | 

est une série convergente et si ai tend vers zéro avec -r- 

Cela a lieu en particulier quand les a/ sont tous de même signe 
et vont constamment en décroissant jusqu'à zéro. 

Prenons maintenant t'o= 7» ^1 = ( — 0' cosi.r, nous aurons 

X 

cos ('Il -r- \) — 

I ... a 
a|= — — cos«r-+- cosaa: -H. . .-h ( — I )' coscj? = ( — 1)' y 

•1 COS — 
•2 

donc, dans tout intervalle ne contenant aucune valeur congrue 



(') Bien entendu ici, comme dans le numéro précédenl, i est un entier; on n'a 
pas i=-f- 1 = o. 
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à TT, la série est uniformément convergente si S|ai-f-«i+i| est 
convergente et si ai tend vers zéro avec -r» 

Cela a lieu, en particulier, quand les a/ sont à signes alternés et 
que \ai\ décroit constamment jusqu'à zéro. 

Les valeurs exceptionnelles x = o, .r == tt doivent être exami- 
nées à part. Remarquons encore que les deux procédés qui viennent 
d'être employés pour appliquer la transformation d\\bel ne sont 
pas essentiellement différents; on passe de Tun à l'autre en chan- 
geant X emz -^ x. 

Si l'on opère d'une manière analogue pour la série 

61 sin^r -h bi siii^wT -h. . ., 

on trouve que cette série est uniformément convergente, dans tout 
intervalle ne contenant aucune valeur congrue à zéro, si 6/ tend 

vers zéro avec -r et si S| 6/ — 6/^, | est convergente; elle est uni- 
formément convergente dans tout intervalle ne contenant aucune 
valeur congrue à tt, si 6/ tend vers zéro avec -r et si S|6,-h ô/^i | 

est convergente. Ici l'on est toujours assuré de la convergence 
pour les valeurs exceptionnelles o, t:, mais il se peut que la conver- 
gence ne soit pas uniforme autour de ces valeurs; nous en verrons 
un exemple d'ici peu (n" 28, en note). 

Pour que la transformation d'.Vbel conduise à une série de forme 
simple, il est bon, quand ou l'applique à une série de sinus, de 
prendre un terme i'o différent comme forme des autres termes Vi^ 
ainsi que nous l'avions déjà fait pour les séries de cosinus. On 

pourra prendre, par exemple, ^^"0 = — r^^^~' Vi=sinix ou 

i^Q = -tangjc, Vi= ( — i)'sin«\r, ce qui donnera pour t, les deux 

valeurs 

cos(ie-hi)— sin('2e -T- 1) — 

2, 1 
a/ = , T/ = ( — I )' 

2t sin - A cos - 

•2 x 

En prenant ces précautions, la Iransforiiiation d'Abel appliquée 
à une série de sinus ou de cosinus conduit à une nouvelle série de 
sinus ou de cosinus pourvu qu'on en multiplie chaque terme par 
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2 sin- ou 2 cos - • Cela permet d'oblenir de nouveaux cas de con- 

vergence. 

Partons, par exemple, de la série SaiCOs/::r; pourvu que ai 

tende vers zéro, nous la transformons en Y^iai — a/^i) sin(2i-|-i) - 

ou en S( — i)'(ai-|-ai>i)cos(2t -h i)- • Sans nouvelle hypothèse, 

nous avons le droit d'appliquer encore la transformation d'Abel, 
et l'on voit que la série proposée est uniformément convergente 

dans tout intervalle ne contenant aucune valeur congrue à o, -> 
7v, — , si l'une des séries 

I,{ai— 'zai^i-+- a/^t), 2(a/-+- aa/4-i-+- a/^-i), 2(a/ — a/^,) 

est absolument convergente. Laissons de côté le caractère de 
convergence relatif à (a/ — cti^i)^ les autres caractères trouvés font 
intervenir, comme on devait s'y attendre, les différences secondes 

de l'une des deux suites «q, rii, a-j, ... ; a©, — ai, «2? — ^tj, 

Le caractère général de convergence que l'on obtient est donc le 
suivant : la série Sa/ cos /x est uniformément convergente 
dans tout intervalle ne contenant aucune valeur congrue 

à ^^ {/* entier) si «/ tend vers zéro et si Vune ou Cautre 

des deux séries SA"///, SA"[( — i)'«i] est uniformément conver- 
gente. Un théorème analogue est vrai pour les séries de sinus. 

Le caractère de convergence fourni par la série Sfa/ — a/^a)? 
auquel les procédés indiqués conduisent de deux manières diffé- 
rentes, n'est pas essentiellement nouveau ; c'est celui que l'on 
obtient en appliquant le théorème sur les différences premières à la 
série 2a|Cosi.r après l'avoir décomposée en deux séries 

Sas/ cos *^*^i -^îz-Hi cos(2* -h v)x. 

Or il est évident que cette décomposition et les décompositions 
analogues conduisent toujours à des séries auxquelles on peut 
appliquer ce théorème, parce que notre raisonnement supposait 
uniquement <j/ bornée et que cette condition est remplie si l'on 
prend vi égale à cos{ip -h /i)x ou à sin{ip -+- h)Xj que p soit égal 
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à I et A à o, comme dans le cas eiLarainé précédemment, ou que 
cela ne soit pas. 

Les résultats relatifs aux différences premières s'appliquent 
encore si Ton change dans leurs énoncés a,t en a„a„ lorsque la 

série \] est uniformément convergente, parce que, en pre- 
nant i^i= — — > <j/ est évidemment bornée. Par exemple, des 
résultats indiqués il résulte que la série 2-- est uniformément 

convergente, sauf autour des valeurs congrues à o, donc une série 
de cosinus est uniformément convergente, sauf autour de ces 
valeurs, si nan tend vers zéro et si 2[/ia„ — (/i H- i)«//+i ] est 
une série absolument convergente. Une telle remarque peut être 
utile parce qu'elle conduit à une vérification simple de la conver- 
gence uniforme de certaines séries, mais les caractères de conver- 
gence que l'on obtient ainsi sont en général plus particuliers encore 
que ceux que j'ai indiqués. 

27. Ordre de grandeur des coefficients d'une série de Fou- 
rier. — Soit /une fonction à variation bornée (n* 4), elle est la 
différence de deux fonctions bornées monotones de signe con- 
stant '^1 et '^2* Comme l'on a 



r 



cosnx dx 



__ I sin/i^ — sin/ia 



'X 

— f 
n 



l'inégalité qu'on a déduit du théorème de la moyenne (n" 25) 
donne, en appelant M| la limite supérieure de | cp, |, 



IX 



çi cosnx dx 



< -M, 



La même inégalité a lieu quand on remplace cosnx par sinnx] 
des inégalités analogues sont vraies pour ©a? donc aussi pour 
/= ©I — ©2*, de là il résulte que, dans les conditions indiquées, 
les coefficients du n'*'™*' terme sont intérieurs en valeur absolue 

A 

à -> A ayant été convenablement choisi. 



28. Cas de com^ergence des séries de Fourier, — Considérons 
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une fonction /continue de o à 27: et ayant une dérivée à variation 
bornée, \lors l'intégration par parties donne 

a» = - / /co^nxdx = / /'s'innxdx, 

/ » r*''/- • ^ /(-ho) — /-(ar-o) I r^"" ^ . 

0„ = - I fsinnxax = - = 1 / fcosnxax. 

-Jo * ^'^ '''^.^» 

De la série de Fourier de /soustrayons la série S(x) 

La série restante R(^) est uniformément convergente partout, 

puisque ses coefficients sont de Tordre de — • La série soustraite 

est, d'après le n** 26, uniformément convergente, sauf autour des 
valeurs congrues à zéro. Donc la série de Fourier de / est unifor- 
mément convergente dans tout inter\alle intérieur à (o, 27:); elle 
représente donc /partout, sauf peul-élre pour x^o. En ce point, 
la série S est convergente et de somme zéro, la série R partout 
convergente a une certaine somme R; d'ailleurs, puisque, pour x 
non congru à zéro, on a 

/(j7) = S(x)-r-R(;r), 

et, puisque R est continue au point zéro, on en déduit 

/(-ho) = S(-+-o) -h K, /(—<>» = S(— o)-h- K.- 

Remarquons encore que S(-f-o)-i-S( — o) = o, puisque S{x) 
est une fonction impaire, et nous obtiendrons 

S(-^o) = -^'-^"^--^'--"', K^/(^o)-^/-o). 

Donc, au point zéro, la série de Fourier de /converge vers la 
demi-somme des valeurs /(H- o), /( — o) ( * ). 

On ramènerait par un cbangenient de variable, au cas qui vient 

... . . v^ sin/i j: . . , • 

( ' ) La série > est un exemple de série non uniformément convergente. 
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d'être étudié, celui d'une fonction satisfaisant d'ailleurs à toutes 
les conditions indiquées et qui n'aurait, comme valeurs de discon- 
tinuités, que les valeurs congrues à x„. Supposons maintenant 
que y, satisfaisant par ailleurs aux conditions indiquées, ait pour 
valeurs de discontinuité les valeurs congrues à x,, x^, ..., jCp 
en nombre fini. 

Posons, sauf peut-être aux points de discontinuité, 

/= ? — /i [/(ari H- o) — /( X, — o )| — . . . —/,, \/(x,, -h o) -/(x,,— o)l, 

y étant continue etyî désignant une fonction de période 211 égale, 
de Xi à .r/ -f- 271, à — (.r — Xi) et à - pour x = Xi. Il est évident 
que © el/i sont représentables par leur série de Fourier, donc : 

Si V intervalle (o, ^tz) peut être partagé en un nombre fini 
d^ intervalles partiels dans chacun desquels la fonction f admet 
une dérivée à variation bornée y la série de Fourier de f est 
partout convergente. Elle converge uniformément vers f dans 
tout intervalle ne contenant aucun point de discontinuité def\ 
en un point de discontinuité la série tend vers la moyenne 
arithmétique des valeurs vers lesquelles f tend quand la 
variable s* approche du point de discontinuité, 

La méthode qui nous a fourni ces résultats ne diffère que par de 
petits détails de celle que vient d'employer M. Kneser pour l'étude 
«les séries trigonométriques et d'autres développements spéciaux 
fournis par la Physique mathématique (•). 

Il n'est pas difficile d'étendre quelque peu le résultat obtenu, 
mais il semble que, pour appliquer la méthode qui nous a servi à 
l'élude de cas plus généraux de convergence, il faudrait reprendre 
tout d'abord l'étude de la convergence, d'une série trigonométrique 
donnée par la suite de ses coefficients. L'étude directe des séries tri- 
gonométriques, qui a été très négligée jusqu'ici, semble d'ailleurs 



( ' ) Voir Untersuchungen iiber die Darstellung wiUkurlicken Funktionen in 
der matheniftlischen Physik {Math. Ann., Bd. LVIII, 1904). Je venais d'exposer 
au Collège <ie France les considérations du texte quand j'ai eu connaissance du 
Mémoire de M. Kneser paru depuis quelque temps déjà. La méthode qu'emploie 
M. Kneser. pour démontrer qu'une série de Fourier détermine la fonction à 
laquelle elle correspond, est différente de celle qui a été utilisée ici. 



.{8 CHAPITRR 11. 

devoir être très utile dans bien d'autres parties de la théorie des 
séries de Fourier. Il y aurait lieu aussi d'étudier davantage 
la suite des coefficients d'une série de Fourier, relativement à 
laquelle je démontrerai plus loin un théorème fondamental dû à 
Riemann (n? 34). 



III. - A 



PPLICATIONS. 



29. Représentation approchée des fonctions continues. — Le 
résultat qui précède permet de dén)ontrer simplement un théorème 
de Weierstrass(*), comme l'ont remarqué MM. Lerch et Volterra. 

Soit/(^) une fonction continue dans un intervalle fini (or, P). 
Posons X = kt, k étant assez petit pour que x ne sorte pas de 

{ — Tt, -f- tt) quand t est dans (a, ^). Posons 'q[x)=: f(^\ dans 

(A* a, A* ^) et définissons o en dehors de cet intervalle par la condition 
d'être continue partout et de période 2 7r. Traçons la courbe repré- 
sentant cp et, sur cette courbe, marquons les points correspondant 
aux valeurs o, Xx-^ x^-, . . ., x,/= 2 7r de j:, prises assez rapprochées 
pour que, dans (j:/, -c/^,), l'oscillation de ^ soit inférieure à e. Les 
points marqués sont les sommets d'un polygone représentant une 
fonction continue ^(^) de période ait. Cette fonction est une de 
celles pour lesquelles la convergence uniforme de la série de 
Fourier vient d'être démontrée. En prenant donc assez de 
termes dans la série de Fourier de ^, on peut représenter i^ à 
moins de e. Quant au nombre de termes qu'il faut prendre, la 
méthode qui a servi à étudier la série de Fourier de 'i pourrait 
nous l'indiquer. Laissons cela de côté; i est représentée à moins 
de e par une suite finie de Fourier qui représente par suite o à 
moins de ^e. Cette suite de Fourier peut être développée en série 
de ïaylor uniformément convergente ; donc, en conservant assez de 
termes dans cette série, on a un polynôme représentant la suite à 
moins de e et par suite o à moins de Se. Remplaçons maintenante: 
par kt nous voyons c^vx'une fonction continue peut être repré- 



(•) Au sujet de ce ihéorème voir le Chap. IV des Leçons sur les fondions de 
variables réelles et les développements en séries de polynômes de M. E. Borel. 
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senlée, à moins de e près, par un polynôme ou par une suite 
finie de Fourier. 

30. Principe de Dirichlet, — Je vais faire une application de 
ce résultai à la démonstration de théorèmes intimement liés à la 
théorie des séries Irigonométriques. Je vais d'abord m'occuper 
d'un problème célèbre connu sous le nom de problème de Di- 
richlet et dont voici Ténoncé : démontrer l'existence d'une solu- 
tion de l'équation 

AU = -T-r ■+■ -T-r = o, 

qui soit continue à l'intérieur d'un contour fermé C et qui se 
réduise sur ce contour à une fonction donnée /. Le principe de 
Dirichlet est l'affirmation de la possibilité du problème de Di- 
richlet. Le seul cas qui va être examiné est celui où C est une 
circonférence (*). 

Faisons quelques remarques préliminaires. Si l'on pose 
z^=.x -\- iy^ tout polynôme en z^ décomposé en sa partie réelle et 
sa partie imaginaire, fournit deux polynômes en or et y qui satis- 
font à l'équation de Laplace AU = o, ce que l'on exprime en disant 
que ce sont des polynômes harmoniques. Si nous posons mainte- 
nant x=/'coso, v^/'sin^, c'est-à-dire si nous passons aux 
coordonnées polaires, ces polynômes harmoniques se présentent 
sous la forme d'une suite finie de Fourier en ç, chaque terme en 
cospo ou sinpo étant multiplié par rP. Réciproquement toute 
expression de la forme indiquée : 

P = -ao-\- r(ai coso -h 6i sins);-h. . .-r- r'^{an cos/i^ -r- bn sin/io) 

est un polynôme harmonique parce que c'est évidemment la partie 
réelle d'un polynôme en z=^ /e'?. 

Remarquons encore que P n'a ni maximum, ni minimum. En 
effet, on a évidemment (n" 16) 



3 7J 



(*) Pour la mélhode classique, voir, par exemple, le Tome II du Traité d'Ana- 
lyse de M. Picard. 

L. 4 
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à condition de donnera r une valeur constante positive quelconque 
dans Tinlégrale. Cela prouve que, ou bien P(/*, o) est toujours 

égale à - «o? o" J^^cï^ Ï^I'î ?) prend des valeurs plus grandes que - Gq 

et des valeurs plus petites que - Oq et l'origine n'est ni un maximum 

ni un minimum. Mais l'origine n'a rien qui la distingue d'un 
autre point : si l'on pose 5 = Cq -{- Z, l'origine devient le point quel- 
conque — Zq et le point quelconque z = z^^ devient la nouvelle 
origine Z = o; il est donc démontré qu'un poljnome harmonique 
n'a ni maximum, ni minimum. 

Ceci posé, soit/(cp) une fonction continue de période 27:, nous 
allons démontrer l'existence d'une fonction harmonique, c'est- 
à-dire satisfaisant à l'équation de Laplace, à l'intérieur de la cir- 
conférence z = e'? et se réduisant à /(©) sur cette circonférence. 
Du même coup l'existence de la solution sera démontrée pour une 
circonférence quelconque. 

Prenons des nombres positifs £|, £2, ..., formant une série 
2£/= £ convergente et soit (*) 

S/(o) = -aj -t-(a( cos«p -h b\ sino) -h. . .4- (a,i.cos/i,«p -h 6,î.sinni9) 

une suite de Fourier représentant partout /(©) à moins de £/ près, 
ce qui est possible parce que /a la période 27:. Posons 

S/(/', ?) = -aj-^ zA^P cos/>y -^ ffp siii/?y) rP, 
P = t 

La série 

/(r, «);=S,(r,^)-f-[S,(r, ?)- S, (r,^)]-h[S3(r,o)-S,(r,cp )] + ... 

est uniformément convergente, car, d'après notre remarque, 
I S| — S|_,.i I atteint son maximum sur C et, par suite, ne surpasse 
jamais £|-h £|_,.i ; donc /(r, ç) est continue à l'intérieur de C et 
sur C. Elle se réduit évidemment ày(©) sur C, il reste à faire voir 
que c'est une fonction harmonique. 



(*) Dans ce numéro et le suivant les symboles aj„ bp représentent des quan- 
tités affectées de deux indices et non pas des puissances i'^»**; au contraire /f 
représente la puissance y/*"* de r. 
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Considérons les termes en cos//a: dans/(/-, '^); leurs coefficienls 
forment la série 

/•/' I a}, -+- (a* — aj,) -^ i af, — rt/,) -}-. . . | : 

celle série est absolument con\ergente et de somme au plus éjçale 
à ^trP parce que a' — «y"'? étant un coefficient de la série de 
Fourier de S/ — S|.,.|, est au plus égal, en valeur absolue, 
à '>î(€j-t- e/^i). Par conséquent, si dans /*(/',») nous remplaçons 
chaque terme S/ — S|_,.| par la suite finie de Fourier qu'il repré- 
sente, nous obtenons une série dont la somme des coefficients des 
sinus et cosinus est au plus 

par suite, cette série est absolument convergente pour /^i, et 
nous pouvons grouper ensemble les termes contenant un même 
sinus ou un même cosinus. On obtient ainsi 

f(r, o) = h riui coso -f- />| sin<p) -r- /**(«« cosjio -h ^, siiivto) -f-, . . ; 

cette expression, qui n'est peut-être pas valable pour r= i , montre 
que /(/', ?) est la partie réelle d'une série entière en z =zrr^r, 
donc y*(/', cp) satisfait à l'équation de Laplace à l'intérieur de C. 
L'existence de la solution est démontrée. On peut remarquer que 
cette solution, étant limite de polynômes harmoniques, n'a ni 
maximum, ni minimum. 



31. Inlégrale de Poisson, — On a évidemment 

n = te n--~ » 

mais 

a;* = - / S« c«)S/>'{/ d'I, b'[, = - / S„ sin/?^ </'^, 

6t, comme S„ tend uniformément vers /('}), on a 
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Portons ces valeurs dans l'expression de /(r, s), on trouve 



-^ r^ I /( 't' ) ^^^ '^(^ — o) d^ -^ . , . , 
/■ étant plus petit que i, on peut écrire 
i:/(/', o)= / /(^)\ - -h rcos(^ — o) -+- r* coS2('j; — (p )-+-... e/t};, 

parce que la série sous le signe / , étant uniformément conver- 
gente, est intégrable terme à terme. La formule précédente s'écrit 
encore sous la forme 

•^ ^ ' • ^ 2 7rjy I — •2/'cos(^ — o) -H r» '* 

connue sous le nom Aq formule ou AUntégrale de Poisson, parce 
que Poisson la fit connaître dans le XI \" Cahier du Jourital de 
U Ecole Polytechnique, 

Le raisonnement de Poisson laissait à désirer au point de vue de 
la rigueur, M. A. Schwarz a montré quil était facile de le rendre 
tout à fait rigoureux. M. Schwarz a étudié aussi ce que donne l'in- 
tégrale de Poisson dans le cas où J(^x) a des points de disconti- 
nuité de première espèce. Pour avoir le droit de conclure, relati- 
vement à ce cas, il nous suffirait d'utiliser une remarque déjà 
faite, sur la possibilité de comparer deux points de discontinuité 
de première espèce quelconques (n" 1), et d'étudier l'intégrale de 
Poisson pour une fonction particulière ayant des points de discon- 
tinuité de première espèce; il nous suffirait, par exemple, d'exa- 
miner si l'intégrale de Poisson peut servir à la représentation pour 
/•<! 1 de la fonction harmonique 

arc tang ^ (^ = re^"^ — x -^ iy)y 

y ~ t* 

cpii a déjà été employée pour des fins analogues par M. A. Schwarz 
[Gesamm, math, Ahh,, Bd. 2) et M. J. Kiemann {Annales de 
V Ecole \ormaley i888). 
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Ces considérations conduisent à une conséquence importante 
que M. Scliwarz a signalée. Supposons que, pour une valeur 'Jq, la 
série de Fourier de /(cp) soit convergente. D'après un théorème 
d'Abel, appliqué à la série entière en r qui représente /(/', ç), 
/(oq) est la limite, quand /• tend vers i, de /*(/", Ço)- Mais l'étude 
qu'on vient de faire fournit des renseignements sury"(r,Oo) lorsque 
/(ç) est assez simple; de sorte qu'on peut dire, dans certains cas, 
à quoi est égale la somme de la série de Fourier, supposée conver- 
gente, dey*(o). Les résultats obtenus nous permettent de conclure 
pour le cas où /(©) est partout continue; en utilisant les indica- 
tions données on pourra supposer que y(o) a des points de discon- 
tinuité de première espèce, d'où l'énoncé suivant : 

Si la série de Fourier de la fonction f{^) bornée, de période 
2TC, partout continue sauf en un nombre fini de points de dis- 
continuité de première espèce, est convergente pour la va- 
leur Oq^ sa somme est égale à T[/(?o-f- o) -l-/(?o — o)]. 

32. Propriété fondamentale des fonctions harmoniques. — 
Je ne pousserai pas plus loin l'étude de l'intégrale de Poisson et des 
fonctions harmoniques, relativement à laquelle on consultera avec 
profit les tomes I et II du Traité d'Analyse de M. I^icard, mais je 
veux indiquer comment on pourra démontrer, avec la méthode 
employée ici (*), que la formule de Poisson fournit toutes les fonc- 
tions harmoniques continues ainsi que leurs dérivées des deux 
premiers ordres à condition qu'on l'applique à une circonférence 
convenable et, par suite, que les fonctions harmoniques n'ont ni 
maximum, ni minimum. 

Pour cela, il suffira de prouver, par la méthode de M. Paraf 
{Ann. de la Fac. des Se, de Toulouse, t. VI), qu'/Z ne peut 

(') Celle nuHliode esl en qucl(|uc sorlc Tiiivorsc de celle que M. Picard em- 
ploie, dans W lome I de son Traité d' Analyse, pour démonlrer le ihéorème de 
Weierslruss qui nous a servi de poinl de dêpurl. Uiemann avail peul-èlre prévu 
une mélliode de ce genre; parlant d'un lliêorèine équivalent au principe de 
Diriclilei pour le cas de la circonférence, il dil : « Si l'on admet ce théorème 
qui, en fait, esl exact, alors la voie suivie par Caucliy (pour étudier la série 
de Fourier) conduit au but; de mémo que, réciproquement, ce lliéorcme peut se 
déduire de la série de l-'ourier. » Neumann a essayé d'utiliser cette indication 
{Journal de Crelle, t. 71 ), mais ses raisonnements sont fort critiquables, comme 
Heine et Prym l'ont remarqué. 
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exister deux fonetions harmonifjiies, continues ainsi (fue leurs 
(hirii'ées des deux premiers ordres ù U intérieur d^un contour 
fermé C, qui soient égales sur ce contour. Posons // = {a^ — x'^)^\ 
la quantité a- — x^^ étant positive dans la région considérée. L'équa- 
lion de I^aplace devient 

A//, = (a* — X-) Ai' - - >..r gtf = o. 

i)X 

S'il existait doux fonrlions u reni|)lissant les conditions indi- 
quées, il existerait deux fonctions i* satisfaisant à cette équation, 
et leur différence, que je désigne encore par c, satisferait aussi à 
cette équation. D'ailleurs c s'annulerait surC sans être identique- 
ment nulle à rintéricur de C, donc c aurait à Tintérieur de C un 
maximum positif ou un minimum négatif. On va voir (pie cela est 
impossible. Supposons que i' ait un maximum [)ositif au point jr,,* 
y^] alors on a 

/t>C\ /ôi^', 

; étant compris entre x et Xo* r^ entre r et^o* 

Ces relations montrent que les deux ternies de Ai' sont négatifs 
ou nuls au voisinage de Xn.yoy donc que le premier terme de l'é- 
quation de Laplace transformée est nul ou négatif en ce point. Le 
second terme de cette équation est nul, le Iroisième est négatif et 
non nul: c'est la contradiction annoncée. 
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I. — RkCHKIICHK sur la CONVKUliEIVCE. 

33. Caractère de couver fronce des séries de Fourier. — Dési- 
gnons par S// la somme 4es n -f- i |)remiers termes de la série de 
Fourier de /(x); on a 

S»=- / /('>)di) 

■■\ > co^px I /(O)cos/>0€/0 

-^s'inpûT I /( ) sin /? d(i 



^ir.-^OL ^in ('in -+- i ) 



df 
.r— 






ÀSlïï 



Faisons le changement de variable ^ j:- -h a^ : nous aurons 

i z*»^-^^ >incji// --!)/. , ., 

r. Jo Mil/ 
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et, en prenant ^ = — ^? 



S„ = 



I r r** sin(9./i-f-i)/ -, ^ ,^ 

1 

^ ï y HÏÏT f-^^"^ "^ '^ ^ "*"-^^^ "" '^' ^1 ^ 

comme on le voit en changeant ^ en — t dans la première intégrale 
du second membre. 

Si nous appliquions cette formule à la fonction F qui est con- 
stante et partout égale à la valeur ./(^) que prend notre fonction/ 
pour la valeur particulière a: que nous considérons, S„ serait 
évidemment égale à f{x)^ puisque la série de Fourier de F se 
réduirait à son premier terme; d'où la formule, facile à vérifier 
directement, 

^(^>=r.,/„ iiiû ■^•^(^>'"- 

Pour la somme S,, relative à la fonction /, nous avons 

Représentons cette quantité par R« et posons 
de sorte que, avec nos notations, nous avons 

7Z r 

Il va nous suffire de rechercher des cas où R,, tend vers zéro 
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avec - pour avoir des cas de convergence de la série vers /{x) ; 

dans ces cas, la signification de R,, sera évidente : R« sera, au 
facteur ir près, le reste de la série de Fourier, quand on s'arrête 
au (/i-h i)'*"** terme. 

Avant de faire cette recherche, remarquons que /(^) n'étant 
assujetti qu'à avoir une intégrale et à admettre 27: pour période, 

^(t) ne sera assujettie dans (o, - ] qu'à la condition d'avoir une 

intégrale dans tout intervalle n'ayant pas o pour origine. 

Pour donner des exemples des circonstances qui peuvent se 
présenter, il nous suffira donc de citer des fonctions ^ assujetties 
à la condition que je viens d'indiquer et pour lesquelles ces cir- 
constances se présentent. 

Remarquons encore que, si x est un point de continuité ou un 
point régulier de /(n** 2), 'f (^) est continue pour ^ = et '^(0)^0; 
cela veut dire que f ^(t) tendra alors vers zéro en même temps 
que t. 

Nous avons 



■/ 
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4/(/) sin(.i/t -f- I )/ dt. 



'' i // -+- 



Examinons d'abord cette dernière intégrale que l'on a|)pel- 
Icra En y elle est évidemment inférieure en valeur absolue à Tinlé- 

grale de |'}(Olî prise de n — ^^ — à ~; donc elle tend vers zéro 

avec -> à cause de la continuité des intégrales indéfinies (n" 11), 

parce que | 'i(/) | a une intégrale autour de -• 

Dans les intégrales correspondant aux valeurs p= 2, 4> <>i • • •? 

chaneeons / en ^ H — ; cela transforme chacune de ces inté- 

grales en une intégrale prise entre les mêmes limites que celle 



38 ciiAiMTiiE m. 

qui la précède, à laquelle nous la réunirons; nous obtenons ainsi 






dt 



dans celle formule, s désigne le plus grand entier ne surpassant 

n — \, . . . . ^"sn-i-i 

pas — - — , t\^ désigne o si n est impair el / 4(/)sin/rf^ 



si n est pair. Il est évident que t\^ tend vers zéro avec — de même 



que £„. 

Comme on a 



J sin(-..«-4-i)/|^.^(0-'î'(^'-t-.j^^— YJjrf^ 

' m-i-i 



.17 
il en résiille 

I R„ 1 .4 



*v-"rrh 



-K0-4'(^+,-^.)|rf/, 



\dt 



/a fi-i- 1 
<};(/)sin(2/i -f-l)^< 

Sif + l 

Pour étudier la première intégrale, admettons que l'intégrale 
indéfinie 

*(0= f \o{t)\dt 
ait une dérivée nulle pour ^ = 0; ce qui est réalisé en particulier 
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toutes les fois que o est continue et nulle à Torigine, donc en tous 
les points réguliers de /. 
Nous avons 



.( 



în-+-I 



/ 7JLJ.s\n(in-^\)tdt 

/ Slll/ 

(9.n~hi) I |o(/)|rf/ =(2/< -4-1) — 17-^«> 



^n étant une quantité qui tend vers zéro avec -? puisque c'est une 
valeur approchée de la dérivée ^'(o). 
Nous pouvons maintenant conclure : 

La série de Fourier converge au point x vers la f onction si 
l'intégrale de |'f(Ol " '''^^ dérivée nulle pour t = o et si la 
quantité 

^ \^i^t-^^)^^(t)\dt L<^<-^ 

tend vers zéro avec o. 

34. Théorèmes de iUemann, — La quantité |i(/4-o) — 'i(OI> 
intégrée de a à - (o << a < -' K tend vers zéro avec o, puisque, 

<lans (a, - j, 'i a une intégrale (n" 13); on peut, par conséquenl, 
remplacer dans la condition de convergence qui précède 

TZ 

f \^(t-^^)-'^{t)\dt par f \^{t-^l)-^{t)\dt. 

Cette remarque conduit à un théorème important dû à Riemann. 
Soient deux fonctions y, et /*2? ayant des séries de Fourier, et 
égales entre elles autour du point x. Les fonctions o et 'i corres- 
pondant à la diflérence f^ — fx sont nulles pour t assez petit, par 
suite ^ est nulle autour de / = o et pour a et o assez petits 



i 



.a 

6 
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est aussi nulle. C'est dire que la série de Fourier de fx — fi est 
convergente pour la valeur x\ par suite, les séries de Fourier de /*, 
et de ^2 sont convergentes ou divergentes à la fois; c'est le théo- 
rème de Riemann : 

La convergence de la série de Fourier de f pour une valeur 
déterminée de x ne dépend que de la manière dont se coni- 
porte f autour de cette valeur x. 

Cette propriété peut se déduire de notre raisonnement d'une 
autre manière. Ce qui nous a obligé à étudier à part la contribu- 
tion de l'intervalle f o, ^ — IIT') ^^^^ l'intégrale R„, c'est que 'i n'a 
peut-être pas d'intégrale dans cet intervalle. Quand on suppose 
que '^ a une intégrale dans (o, ; — '^-— )» on peut traiter cet inter- 
valle comme les antres, ou encore on peut affirmer que la contri- 
bution de cet intervalle tend vers zéro quand n croît, car on a 



,J/i- 



/J /i -H 1 ,. S /i -^- 1 

^{t)s\M'in-\-\)tdl ^ / \^{t)\dt\ 

* 

et le second membre tend vers zéro quand n croît, puisque l'inté- 
grale indéfinie de | ^(/) | existe, et par suite est continue. 
D'autre part, dans l'hvpothèse considérée, on peut écrire 

Tz t: 

f i4,(<-i-a)-^(/)|r//j r \^{t^i)-^{t)\dt, 

le second membre tendant vers zéro avec 2. 
Donc, si 'i a une intégrale dans (o, - \y 

Jf ^(i)%\ïi('in'\-v)tdt 


tend vers zéro avec - • Qu'y aurait-il de changé si Ton étudiait la 

même intégrale étendue de a à 6, au lieu de o à -> à ayant une 
intégrale dans (a, 6)? 



SKRIES DK FOL HIER CONVKlUîKNTKS. Gl 

Tous nos raisonnements s'appliqueraient; seulement on aurait en 
général deux termes de forme irrégulière, analogues à celui qui a 
été désigné par e„, l'un fourni par le commencement de (a, 6), 
l'autre par la fin. fl n'y aurait encore rien d'essentiel à modifier 
s'il s'agissait d'éludier l'intégrale de ^(t)smnt^ ou celle, de 
•i(^)cos///, au lieu d'étudier l'intégrale de •}(/) sin(2/î -+- i). De 
là résulte un autre théorème de Riemann : 

Si fa fonction A a une intégrale dans (r/, 6), les intégrales 

tendent vers zéro avec - > et, en particulier : 

La suite des coefficients dUine série de Fourier converge 
toujours vers zéro, 

Riemann a démontré ce théorème pour les séries de Fourier 
relatives aux fonctions auxquelles sa définition permet d'attacher 
une intégrale; la démonstration donnée ici s'applique à toutes les 
séries de Fourier des fonctions sommables. Le théorème n'est pas 
nécessairement exact pour les séries de Fourier généralisées (n" 19) ; 
Riemann l'a montré par un exemple au paragraphe XIII de son 
Mémoire. C'est pour cela que la méthode employée ici pour 
étudier la convergence des séries de Fourier ne paraît ()as pouvoir 
servir pour l'étude des séries de Fourier généralisées. 

Du second théorème énoncé, celui qui a été donné le premier 
se déduit immédiatement. Reprenons les fonctions /, et /^ î les 
fonctions 'i| et ia correspondantes sont identiques dans un certain 
intervalle (o, a); alors, dans chacun des restes correspondants R|^,;, 
R2,/o la contribution de l'intervalle (o, a) est la même et la con- 
tribution 

/ ^i{t)%\n(An-\'\)t dt ou / ^i(t)?>\i\{}.n -~ \)t dl 

de rintervalle (a, fM tend vers zéro avec -• C'est dire que R|^„ 

etRo,/* tendent ou ne tendent pas en même temps vers zéro, d'où 
le théorème énoncé. 



irx 
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33. Les deux espèces de conditions de convergence. — Ce 
lliéorèine de Rîemann prouve que, pour la convergence de la série 
de Fourier de /", au point x il est nécessaire que y possède une 
certaine propriété en ce point; il n'est pas nécessaire que /pos- 
sède une certaine propriété dans tout un intervalle. 

La condition de convergence qui vient d'être énoncée ne fait 
intervenir qu'une propriété au point x\ les conditions énoncées 
au Chapitre précédent faisaient intervenir des propriétés relatives 
aux intervalles. Aussi ces conditions étaient-elles, en réalité, des 
<!onditions de convergence uniforme. 

M. P. Falou (*) a remarqué que, de toutes les conditions de 
convergence en un point actuellement connues, on pouvait déduire 
des conditions de convergence uniforme en supposant que les 
conditions de convergence en un point soient remplies uniformé- 
ment dans tout un intervalle; le sens précis du mot uniformément 
étant facile à fixer dans chaque cas. Pour la condition de conver- 
gence en un point précédemment trouvée la remarque de M. Fatou 
s'applique aisément. D'après la signification de R,,, il faut, pour la 
convergence uniforme dans un intervalle où / est continue, que R„ 
tende uniformément vers zéro; il suffit pour cela (n" 33) que la 
somme 
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<!/(/) siiK i/l ■+- \)t dt 



dt-^\ln\-^\ t'n I 



tende uniformément vers zéro. 

D'abord | e,i | tend uniformément vers zéro; on a, en effet, 



h/*|-i/' \^(t)\dt'à', f \o{t)\cii; 

îfl~r- l i/l-h l 

la première inégalité a été obtenue au n® 33, la seconde résulte de 



(•) Société Mai h. de France, séance du i8 mal n)o5. 
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ce que sinl surpasse - au voisinage de -• Or, le Iroisièiiie membre 

lend uniformément vers zéro, car on a, w(/) désignant le maximum 
de l'oscillation de l'intégrale indéfinie de |/| dans un intervalle 
quelconque d'étendue 2/, 

J^'^ \^it)\dt< J''^ \f{x^'U)\dt 

J^a + l ^n-hl 

f \f(x — 'lt)dt\-h'2 \/(x)\dx<'li0(l). 

a ^a 

Un raisonnement semblable s'applique à | e)J. On a vu, d'autre 
part, que l'on a, quand f est continue dans un intervalle qui con- 
dent ar, 



f ^{t)%\xii^%n-\-\)tdt 





^t:0„, 



^n étant une valeur que prend jp dans ( o, ; — ^^ — ) ; donc l'intégrale 

du premier membre tend uniformément vers zéro dans tout in- 
tervalle complètement intérieur à l'intervalle de continuité consi- 
déré. Donc : 

La série de Fouriev d^ une fonction /, continue dans [a^b)^ 
est uniformément convergente dans (cr,, i,), («<«,< 6, < 6), 
M l'intégrale 






8)-4/(Ol^/, 



qui est une fonction de 8 et de x^ tend uniformément vers zéro 
avec 3, quel que soit x dans [ax^b^)* 

On va voir, dans un instant, que l'on peut remplacer la limite 
supérieure d'intégration - para, avec la condition o < a < -• 

36. Transformations des conditions de convergence, — 
Posons 

dans les deux conditions de convergence obtenues^ on peut 
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remplacer 

par Vune des quantités 

, , ^ , ' o(/ — ô) — C('/) ' 



?(/-^o) — ?(/) 



sin/ 



On va léj::iliiiier seulement les deux premières transformations. 
Pour cela, il suffira évidemment de poser 

y^/-T-o) — y</) = [6(/ -4-8) — ']/(/)] ^^ R(0)= ■: — — = r-Sio , 

et de prouver que / |R(o)|rf/et/ | S(o)| rfMendenl \ ers zéro 

avec t: et cela uniformément, quel que soit x dans tout intervalle 
complètement intérieur à un inter\alle de continuité de/\^.r) (') : 

•^ > ./ rsîn(/-i-o» sin/"| >v • , v 

R(^* = ^(.n [—m rl""'^ ^^'^' 

ç étant la valeur de la dérivée de -— pour une valeur / = t prise dans 
(/, /4-o). Comme on a 



,. i / d sini\ 

liui - ( -7 ) = Im 

-z^o-Kdt t Jt=X T= 



COST — SinT I 

^* i 



on pourra choisir A, indépendamment de j:, de manière que, 
dans (o, a), | IJ ; ne surpasse pas A t. Mais on a 

o^t^-zit-h^'i^t, 
donc 

\[\(o)\ = 2\o\o,t)\J-^^; 

de cette formule on déduit 

f \ÏMo)\citliXè f \^{t)\dt^SX^ f \/{x)\^.j' 



(') Le nombre a est toujours Ici «juc l*on ail o<a< -; avec cerl.iins expres- 
sions des conditions de convergence on peut prendre a quelconque | ^iiif. 



SÉRIES DE FOURIBR CONVERGENTES. 65 

et la première transformation est légitimée. Pour la seconde, on a 

S(S) = 9(/H-5>^-^, 
d'où 

Intégrons par parties; en conservant toujours les mêmes nota- 
tions (n** 33), nous avons 

/"is(8)|rf/<ill^>-îi2il + ,8 rt(i±I}^,. 

Puisque nous supposons ^'(o)==o, les deux premiers termes 
tendent vers zéro avec 8. La convergence est d'ailleurs uniforme; 
ceci résulte, pour le premier terme, de ce que ^(a + 8) est 
bornée, quels que soient jc, a et 3; pour le deuxième, de ce 

que •:; ^ (28) est au plus égal à quatre fois l'oscillation maximum 

de / dans un intervalle d'étendue 48, pris dans (a, b)\ reste le 
troisième terme. L'ordre de grandeur de ce terme est le même que 

celui de 8 / — -dt^ jî étant choisi positif quelconque. Or on 

peut prendre ^ assez petit pour que l'on ait, dans (8, ^3), 

o<4>(/-f-o)<(^H-o)E<2e<, 



£ étant positif arbitrairement choisi. Alors on a 



•2 6 — 26- <3t£. 



5 ^ « 



La seconde transformation de la condition de convergence en un 
point est ainsi justifiée. Pour que la même transformation soit jus- 
tifiée pour la condition de convergence uniforme il suffit de 
remarquer que le choix de jîî, correspondant à e, peut être fait indé- 
pendamment de X et dé prouver que 8 / — - dt tend unifor- 
mément vers zéro. Or cela résulte de l'inégalité évidente 



L. 



'X'ï^''"4.( *<-•>'"• 
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Il n'a pas encore été démontré que, clans la condilion de conver- 
gence uniforme, on pouvait remplacer l'intégrale de o à ~ par la 

même intégi-ale prise de o à a. Pour montrer que cela est possible 
il nous suffira, d'après ce qui préi-ède, de montrer que 

tend uniforméuient vers o avec o. Or cela résulte de rinégalilé 
évidente 

• 

37. Condition de M. Dini. — Il a été démontré incidem- 
nient au n*^ 34 que S„ tendait vers zéro quand i avait une inté- 
grale de o à -» donc la série de Fourier de f est convergente au 
point X si ^ (/) rt une intégrale dans ( o, '• j • 11 est évident que if 
et y ont ou n'ont pas, en même temps, une intégrale dans f o, ^ j; on 

peut donc remplacer »i par y dans l'énoncé précédent. Si l'on se 
reporte à la définition de y on pourra dire, en particulier, que ia 

série de Fourier de f corner ge au point x si ' / 

a une intégrale dans tout intervalle. 

Ces conditions de convergence ont été données par M. Dini pour 
le cas particulier des fonctions intégrables au sens de Riemann('). 
On pourrait démontrer facilement qu'elles rentrent comme cas par- 
ticuliers dans l'énoncé du n** 33; on pourrait aussi en déduire une 
c(mdition de convergence uniforme. Je laisse tout cela de coté 
p<mr donner les énoncés plus particuliers que celui de M. Dini. 



( • ) Série di Fourier e rappresentazioni analitiche dette funzioni di una va- 
riabile reate, l'ise, i88o. 
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Nous obtiendrons de tels énoncés en appliquant à|^|, |y | ou à 
f(,x-^t)-f(x)\ 



des critères connus de convergence des intégrales; ceux de Cauchy 
et de Bertrand, par exemple. Bornons-nous aux premiers; on voit 
alors, en particulier, que, si Con a 

|/(^^;r)-/(^)|<M/0, 

oà M e/ sont des nombres positifs constants quelconques^ la 

série de Fourier de J est convergente au point x parce que le 

j /^ i î 1- ' f{x-ht)—f(x) 
critère de Cauchy s applique a ^^-^ j — • 

Cette condition de convergence est souvent désignée sous le nom 
de condition de Lipschitz bien que Lipscliitz n'ait énoncé qu'une 
condition assez différente qui est une condition de convergence uni- 
forme; on la rencontrera plus loin (n° 39). 

Un énoncé plus particulier encore est relatif au cas où 6=i. 

fi2:-\-t) f(x) 

Alors ^l-^ j — '— — - étant borné, /a ses nombres dérivés bornés 

au point x, La série de Fourier de /est convergente au point x 

si, en ce point, fa des nombres dérivés bornés et en particulier 

si, en ce points f a une dérivée déterminée et finie. 

Nous aurions eu des énoncés plus généraux en opérant sur ^ ou y^ 

,. ,, , f(x-^t) — fix) 
au lieu d opérer sur ^^ — '^— — • 

38. Exemples de fonctions développables en série de Fou- 
rier, — Voici des exemples qui montreront quelques-unes des sin- 
gularités que peut présenter la somme d'une série de Fourier. 
Prenons /(a?) telle que 

/(o)=/(.)=/(;)=/(5)=/(5)=...=o. 

f{x) = i pour _^>a7>;^^ (/> = o, 1,2, ...), 

/(ar)=-i pour -^>:r>-^ (/> = o, i , 2, . . .). 

La série de Fourier de f(x) est partout convergente parce que, 
quel que soit x, <f{t) est nulle pour t assez petit. Cependant /(j?) 
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présente des points de discontinuité de première espèce : les 

points Tc, — j -^> • • M qui sont des points réguliers. L'origine est un 

point de discontinuité de seconde espèce. 

Changeons f{x) dans les intervalles où sa valeur était ± i de 

manière qu'elle devienne égale à -=- là où elle était égale à i et 
à T= là où elle égalait — i ( — '!z<ix <^-^r.). \f{x)\ a une 

intégrale, /(^) a une série de Fourier et, comme ©(/) a toujours 
une dérivée pour / = o, cette série de Fourier converge partout 
vers f{x). La fonction f{x) présente les mêmes singularités que 
précédemment et de plus elle est non bornée. 

Voici maintenant un exemple de fonction non intégrable au 
sens de Riemann et cependant représentée partout par sa série 
de Fourier. Il nous suffira de définir cette fonction /dans (o, 2 7t). 
Nous supposons marqué dans (o, 27:) un ensemble fermé E, donto 
et 27t font partie, de mesure non nulle. La fonction /(o:) aura les 
points de E pour points de discontinuité, elle ne sera donc pas 
intégrable dans (o, 27:) par la méthode de Riemann. 

Soit, d'autre part, une fonction ct(/) continue et bornée 
dans (3, 00) qui a partout des dérivées premières et secondes et 
telle que Ts'{t) ne s'annule que pour les valeurs entières de ^, 
pour lesquelles on a 



m(/) = i- 



2 3 / — I 



Soit (^r, b) un intervalle contigu à E, c'est-à-dire un intervalle 
dont les extrémités appartiennent à E et qui ne contient pas d'autre 
point de E. Nous supposons E tel que tous les intervalles (a, 6) 

soient de longueur inférieure à ^« Nous prendrons 



/(-)-^[(— )"n(^)| 



de a jusqu'à la plus grande valeur a-\-c qui ne surpasse pas ^-i— 

et pour laquelle cette dérivée s'annule. De a-f-c à b — c on 
prendra/^ o; de 6 — c à 6 on prendra 



/(-)=é[<*— ^""(f^)]- 
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11 est évident que si Ts'{t) ne tend vers aucune limite quand t 
croît, /admet tous les points de E pour points de discontinuité de 
seconde espèce ; d'ailleurs, en prenant y=:o pour les points de E, 
/est bornée si ra' est bornée, ce que nous supposerons ('); alors/ 
a une série de Fourier. 

Cette série de Fourier converge vers /en tous les points qui ne 
font pas partie de E, parce qu'en ces points /(^) a une dérivée. 

SoitJTounpointdeE, on va voirque "^^^ — a une intégrale. Soient 

(rt, b) un intervalle contigu àE, c le nombre précédemment défini, 
et supposons a^XQ. On a x — Xq^-x — a dans (a, a+c), 
X — Xq"^ X — a'^ b — X dans (6 — c, 6), donc 

J^ \x — To\ J,,_c\^ — Xo J„ x — a 

La démonslralion serall la même si Toa avail ù'Sxo- 
On a 

r^'LA£Li^.<. p^(_L_)..^ n'tkzùï,^, 

car ni est une fonction positive, ra est inférieure à i, donc 

c 

Soit Y le plus grand entier non supérieur à -» on a 



/i = Y n = Y 



(*) Les conclusions resteraient exactes sans cette supposition; voir mon Mé- 
moire des Annales de l* École Normale; octobre igoî. 
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Comme y est au moins égal à 3, car c est au plus égal à -, 
est au plus éeral à — — , donc inférieur à ar. 

L'intégrale de ^ ^' A dans la, b) est donc inférieure à 8c et 

-• ^_ prise 

de o à 27: est inférieure à 8?:. Comme on a y(:ro) = o, on voit 
que la condition de M. Dini est remplie au point j?o, la série de 
Fourier de f converge donc partout vers / ( * ). 

39. Condition de Lipschitz-Dini, — Les conditions de con- 
vergence qu'on va trouver sont surtout intéressantes comme con- 
ditions de convergence uniforme. Supposons o(^) continue et 
désignons par A (8) le maximum de | cp (/ + 8) — ©(^) |, alors on a 



P^''^']-^'''^ ci,,K^)f^=M^)K^-^i^W). 



Il suffit donc que A(o)4^(o) tende vers zéro avec S pour qu'il 
y ait convergence. On énonce généralement ce résultat pour le 
cas où f{x) vérifie la condition analogue; d'où ce théorème : 

Sif{x) est convergente dans un intervalle (a, 6), à V inté- 
rieur duquel I {f{x + o) — f{x)\ . 41.3 | tend uniformément vers 
zéro avec o, la série de Fourier de f converge uniformément 
dans tout intervalle («i, bx) complètement intérieur à (a^ b). 

Cette propriété résulte des raisonnements de Lipschitz (Journal 
de Crelle, t. 63) très différents de ceux du texte; mais Lipschitz 
n'avait conclu que pour le cas plus particulier où l'on a, dans tout 
un intervalle, 

|/(:r-h5)-/(^)|<M8«, 



(') La fonction /(a?) du texte n'est pas entièrement déterminée; pour qu'elle 
le soit, il faudrait nommer un ensemble E et une fonction n satisfaisant aux 
conditions indiquées; cela ne présente pas de difficultés. Dans tous les cas/ est 
une fonction dérivée non iniégrable au sens de Hiemann; si l'on remplaçait, dans 
la définition de /, n(/) par sin^ on aurait la première fonction dérivée non 
intégrable, au sens de Hiemann, qui a été consiruile; elle est duc à M. Volierra 
[Sui principii del Caicolo intégrale {Giornale de Baiiagtini, i88i)]. 
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M et a étant positifs. Lipschitz énonçait ainsi une condition de con- 
vergence uniforme qui correspond à la condition de convergence 
en un point énoncée au n** 37. C'est M. Dini qui a remarqué le 
premier que le raisonnement de Lipschitz conduisait à une conclu- 
sion plus étendue {Sopra la série di Fouriery Pise, 1872). 

-40. Condition de M. Jordan et condition de Dirichlet. — 
Pour arriver à ces conditions, je vais énoncer quelques théorèmes 
intermédiaires. 

La série de Fourier de f est convergente au point régulier x^ 
si Vune des fonctions y {t) ou^{t) est monotone dans (o, a) (n** 3). 
Supposons, par exemple, y décroissante, alors 

f \l(^'^^)-X(nldl= f [vSt)-xit-^?.)]cit 

J^JÔ ,, a + 

f ySOdt- I i(t)dt. 

Les deux intégrales du troisième membre tendent évidemment 
vers zéro, car on a 

Xindt <2U 1/ X^Odth^J \o(t)\di; 

L, qui désigne la limite supérieure de | o| dans (5, 20), tend vers 
zéro puisqu'il s'agit d'un point régulier, pour lequel, par consé- 
quent, o(t) est nulle et continue pour / = o. 

Si la condition supposée était remplie dans tout un intervalle 
(rt,, bi) complètement intérieur à l'intervalle de continuité (a, b), 

L et / (©(/)rff I tendraient uniformément vers zéro avec 0, donc 

on serait assuré de la convergence uniforme dans («i, 6, ). 

On peut encore affirmer la convergence de la série de Fourier 
au point x lorsque y est la différence de deux fonctions mono- 
tones yj et y 2 telles que Oi = tyi^ cp^ = //a tendent vers zéro 
avec /. Lorsqu'il en est ainsi y est à variation bornée dans (/, a), 
t ^ o, nous allons calculer l'ordre de grandeur de sa variation 
totale v{t). 

Si les fonctions y j et y 2 sont décroissantes, on a 

7.(«) — X(0 = [Xi(0- /t(«)]- [7.1(0 -/.i(»)b 
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cl, comme les quantités entre crochets sont positives, il en résulte 

p{t) et n(t) élant les variations totales positives et négatives 
de '/(/) dans (/, a) (n** 4). Puisque i'( /)=/>(/) -f /i(/), il est 
évident que t r(/) lend vers zéro a\ec /. 

Réciproquement, si / v(t) tend vers zéro avec /, il en sera de 
même de i p{t) de / nit) et aussi de /y,(/), t'/i(t) si l'on prend 

7.i(0 = x(ï)-+-|-/.(a)|H-/i(:/;. y.i(0 = l/(«)|-H/»(0. 

Ainsi : la série de Fourier corner ge au point x vers la fonc- 
tion s il est possible de trouver 7.> o tel que, quelque soit t^o 
dans(o. a), y (^) ou i(/) soit à variation bornée dans (/, a), la 
variation totale correspondante v{t) croissant assez lentement 

avec - pour que t^\t) tende vers zéro avec t. 

Calculons les limites supérieures L| et L2 de 0| et ©2 dans 
(0, 20). Puisque dans (0, 20) on a | 9| llaSy», on a aussi 

et une inégalité analogue pourL^. Donc, en utilisant les inégalités 
écrites au commencement de ce numéro, on voit que, si la condi- 
tion précédente est remplie dans (a t. 6|), intérieur à l'inter- 
i^alle de continuité (a, b), et si t i'{t) tend uniformément vers 
zéro, la convergence de la série de Fourier est uniforme 
dans (e7|, 6|). 

Soit enfin ©(/) continue à l'origine et à \ariation bornée, soit 
i*(/) sa variation totale dans ( o, / »: r (/ ) est continue et nulle pour 
r = o. La variation totale \\t) de ^ dans (/, (i) (o << ^ <C ?<I 3t) 
est r(j3') — **(')» donc celle de y, qu'on notera V(/), dans 
(/, a;^ = (/, ^3> -f- ( ,3, a), sali-fait à l'inégalité ( n" 4^ 

Avec celle formule on reconnaît que t\[t) tend \ers zéro 
a¥ec /, puisqu'on peul prendre ^3 tel que i*i,?) -f- | ^( ^3 ) j soit aussi 
petit que l'on veut : lorsqu'il est possible de choisir 3 indépendam- 
ment de Xy t\ (t) lend uniformément \ers zéro. De là un carac- 
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1ère de convergence en un point que je n'énonce pas et le caractère 
lie convergence uniforme bien connu qu'on doit à M. Jordan (*). 

La série de Fourier d'une fonction f converge vers la fonc- 
tion en tous les points de continuité et en tous les points régu- 
liers dUin intervalle (A, B) où f est à variation bornée; la 
convergence est uniforme dans tout intervalle (a^ bi) complète- 
ment intérieur à un intervalle de continuité («, b). intérieur 
lui-même à (A, B). 

Cette condition de convergence contient comme cas particulier 
la célèbre condition due à Dirichlet, la première qui fut connue ( -). 

La série de Fourier d^une fonction f^ satisfaisant aux con- 
ditions énoncées au n^ 3 sous le nom de conditions de Dirichlet, 
converge vers la fonction en fous ses points réguliers et cela 
uniformément dans tout intervalle complètement intérieur 
à un intervalle de continuité. 

Au n" 3 il est dit en particulier que la fonction /est bornée; on 
renonce parfois à cette restriction pourvu que |y*|ait une intégrale. 
Uien dans nos raisonnements ne supposant qu'il s'agisse d'une 
fonction bornée, la conclusion indiquée reste exacte pour ces 
fonctions non bornées satisfaisant aux conditions de Dirichlet. 

Dirichlet énonçait cette condition i/n'a qu'un nombre fini de 
points de discontinuité. Cette condition lui était indispensable 
parce qu'à l'époque de Dirichlet on ne savait pas intégrer les 
fonctions n'y satisfaisant pas. Pour se débarrasser en partie de 
cette restriction, Dirichlet a étendu quelque peu la notion d'in- 
tégrale et l'a appliquée à certaines fonctions ayant une infinité 
de points de discontinuité. Ces travaux de Dirichlet ne nous sont 
parvenus que par le Mémoire de Lipschitz déjà cité. Les travaux 
de M. Jordan ont permis de laisser entièrement de coté la restric- 
tion de Dirichlet, de sorte que le théorème reste exact si, par 
fonction satisfaisant aux conditions de Dirichlet j on entend 
une fonction y* qui ne cesse d'être croissante pour devenir décrois- 
sante ou inversement qu'en un nombre fini de points et, de plus, 



(•) Comptes rendus, 1881. 
(^) Journal de CreUe, l. 4. 
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telle que \/\ ait une intégrale. Notre démonstration est valable 
j>our re ras. 

II. — Applications diverses. 

41. Formule de Fourier, — Les résultats obtenus jusqu'ici sont 
relatifs à la convergence de l'intégrale 7:S„ 

sin(-2/i -4- i) - 



>. sin 



<|uand n augmente indéfiniment. Nous avons vu que la limite de 
cette intégrale restait la même quand on Téteiid de fi à ^ au lieu de 
l'étendre de a à 27: + a, pourvu que Ton ait ^ < ^ < Y < ? H- '*'^- 
11 existe toute une classe de fonctions o(/?, 6) des deux va- 
riables n et 8 qui jouissent des propriétés suivantes : i" pour 
une certaine valeur a: de 6 la fonction o(/î, Ô) croît indéfiniment 

/'Y 

avec n\ 2" ^ ?('^ ^) ^^ X^^'^à vers zéro avec n pourvu que x n'ap- 

partiennc pas à l'intervalle (^, y); 3" au contraire cette intégrale 
tend vers une limite déterminée et non nulle quand n croît, si x 
est intérieur à Tintervalle (^, y); celte limite est alors évidemmeni 
indépendante de ^p et y. Ces intégrales ont reçu le nom d'inté- 
grales singulières; dans beaucouj) de cas on peut démontrer 
qu'une intégrale est singulière et rechercher sa limite en utilisant 
des raisonnements analogues à ceux qui ont servi à Tétude de Tin- 
légrale singulière tcS,,. 

C'est d'ailleurs toujours par l'emploi des méthodes qui con\ien- 
nent au cas de ttS,/ et, en particulier, par l'emploi des théorèmes de 
la moyenne qu'on a étudié les intégrales singulières plus générales. 
Le principal inlérét d'une telle étude c'est qu'elle permet de 
démontrer du même coup la possibililéde développer une fonction 
en série de Fourier et en d'autres séries particulières comme celles 
dont les termes sont des polynômes de Legendre ('). Je vais me 

(') Oii pourra consulter à ce sujet l'Ouvrage déjà ciié tic M. Dini : Série de 
Fourier e aUra reprezentazioni, etc. et le Tome II du Cours d'Analyse de 
M. Jordan. 
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contenter ici d'étudier l'intégrale de Fourier très voisine de Tinté- 
graie TwS„. On a 

' /(0)sin/i(2r — O)cot — 

« 2 -2 

H- - / /fO)cos/i(j- — 0)e/0; 

du théorème de Rieman, sur la limite des modules des coeflî- 
cients des séries de Fourier, il résulte que la dernière intégrale 
de l'égalité précédente tend vers zéro quand n croît. Par suite, 
s'il s'agit d'une fonction /n'ayant que des points de discontinuité 
de première espèce et dont la série de Fourier est convergente, 
on a 

lim I /(0)sin/i(j7 — O;col dO = —\/{x -i- o) -i- /(x — o)]. 

Supposons en particulier que y soit à variation bornée; alors il 
en est de même de -^Zë" ^^^S '~~. — ^^ ^^^^ peut appliquer à cette 
fonction la formule précédente, ce qui donne 

' *^—j-sii\n{x—U)dii= -[f(x-h o)-h/(x — o)\. 

ar — "2 



Jusqu'ici nous avons supposé quey(6) était de période 27: et 
alors le choix de a importait peu; si / (8) n'a pas la période 27: il 
faut prendre a de telle manière que x soit intérieur à (a, 27: -f- a). 
Pour rendre fixes les limites de notre intégrale remarquons que, si 
1/(6)1 existe et a une intégrale dans ( — 00, -h 00) ('), on a 



U 



^^^{sinn(T-(i)d(i 



pour ^>>2 7:-|-a la preuiière intégrale du second membre tend 



(') L'intégrale dans un inletvalle infini se définit cumme dans un intervalle 
fini, de sorte que / n'a une intégrale que si |/{ en a une. 
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vers zéro quand n cr(»îl, car x est extérieur à (27:-+- a, ^); d'autre 
part on peut prendre |â assez grand pour que la seconde intégrale 
du second membre soit aussi petite que l'on veut; donc l'intégrale 
du premier membre tend vers zéro quand n croît. 

On peut raisonner de même pour l'intégrale étendue de — 00 à a ; 
cela nous donne le résultat suivant : 

Si /(H) est à variation bornée dans ( — 00, -f-oo) et si 
/ |y(^) I ^^ ^ "'* sensy on a, en tout point régulier y 

lim / Zl_l siii/i(r — 0)c^0= -[/(j7-4-o)-4-/(a- — o)]. 

Cette formule est connue sous le nom àe formule de Fourier, 
11 serait facile, bien entendu, de la démontrer dans des cas plus 
généraux et de la démontrer directement; il serait facile aussi 
d'étudier la convergence uniforme, quand n croit, de Y intégrale 
de Fourier qui ligure au premier membre de la formule. 

Fourier a obtenu sa formule sous une autre forme qu'il est 
intéressant de connaître; je ne la démontrerai que dans le cas 

très simple où / |/(^)!'^^^ <f "'' ^^'^^ <^^ où il n'existe qu^un 

«- - « 
nombre fini de points en lesquels f{^) cesse de croître pour 
décroître, ou inversement: on supposera de plus comme plus haut 
que/ n'a que des points réguliers. 
Remarquons que Ton a 

i — = / cosv(a? — 0)av. 

de sorte qu'on peut écrire l'intégrale de Fourier F« sous la forme 

l /(6)cosv(;r— 0)é/vt/0 
= lim / / /(O)cosv(a; — e)^É?v. 

Donnons à v une valeur quelconque, l'intégrale 
/ /(O)cosv(x — 0)^ 
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a une limite pour a^co qui est / /(Ô)cosv(j: — 6)rf0etla 

différence entre l'intégrale et sa limite est bornée, quels que 
soient a et v; nous sommes donc dans un cas (n ' 12) où Ton a 

' / /(O)cosv(j: — 6)^/6 û?v 

«/-/f 

= r I /(O)cosv(a^ — 0)<r/erfv. 

Remplaçons maintenant la variable discontinue /i, par une 
variable continue qu'on notera /i-f-^, (5<;i);ona 

^n^z-^n=J J /(0)cOS(/H-v)(a: — 0)û?erfv. 

Partageons l'intégrale de — oo à -h oo, qui figure dans cette for- 
mule, en des intégrales prises respectivement de — oo à — a, 
de — a à -i- a, de a à -f- ^. On peut faire en sorte que la première 
et la troisième aient une somme inférieure à P eu valeur absolue. 

Quant à Jintéi^rale de — a -a 4- «, elle est de Tordre de > 

M étant fixe (n" 27). Donc, puisque z est inférieur à i, 

P peut être pris à volonté, M est indépendant de a, donc Yhj^z 
etF„ ont la même limite. Par suite : dans les rnn /liions indiquées 
on a, \k élan t positif quelconque, 

-[/(ar-ho)-f-/(a7 — o)] = lim / / /(O) C(>sv(a7 — 6) e/O é^v (M. 



(•) On écrit géoéralemcnt le second membre sous la (..riii.- 
I /(6)cosv(x — 0)rfOt/v. 

mais, avec les conventions adoptées ici, du fait que / ::(v)(iv a une limite 
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12. Formules sonimatoires. — On a \u que Tintégrale 
sin( 2/1 -h I) 

'"= I — — ^r^u^A'*)d<> 

>. sin 

a\ait, pour n =oc^ une limite indépendanle de l'intervalle auquel 
on retend, pourvu cependant que cet intervalle et la fonction /*( 8) 
satisfassent à certaines conditions. Dans ce qui suit, on va sup- 
poser, ce qui sera Lien suffisaniuient général, /(^) à variation 
bornée, mais on ne supposera plus/(6) périodique. Quelle est la 
limite de 1,/, si on étend cette intégrale à l'intervalle (A, B)? 

Tout d'abord on peut toujours supposer B — A. multiple de 2 7r, 
car, si cela n'était pas, et si B| -i- A était un multiple de 21:, 
B, étant supérieur à B, on pourrait étendre 1,/ de A à B,, à con- 
dition de faire /(0) = o dans (B, Bi ). Ceci posé, partageons (A, B) 
en (A, A -h 27:), (A -|- 27:, A-f- 47^)? • • • ^l appliquons à chacun de 
ces intervalles les résultats trouvés, nous obtenons 

liiii ^ -/(^r. ) -+-/(x, ) H-. . .-:- i I a/(.V) -i- ?/(B)], 

Xi, J72, . . . étant les valeurs congrues à x suivant le module 27: et 
intérieures à (A, B), a (ou P) étant égal à i ou o suivant que A (ou B) 
est ou non congru à x suivant le module 27:. Si Ton remarque que 

— 1,1 est la somme des n premiers termes d'une série analogue à la 

série de Fourier, on a, en désignant par S la somme figurant au 
second membre de la formule j)récédente. 



^ /l r: I ^ 

Appliquons cette formule au cas où A = o, B= 2/17:, puis faisons 



quand (X croll, on n*a pas le droit de conclure à Texistence de Tintégrale 

Hien entendu, cette remarque n*est pas une critique adressée aux Ouvrages 
classiques; elle a seulement pour but d'éviter les erreurs qui pourraient résulter 
de confusions enlre des conventions dilTérentes. 
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le changement de variable qui remplace — par > nous aurons, 

pour X ^a^ 

-fia ) -^ f(a -H to) -^ fia -f- •>.w) -h. . . 



-\- fy<i -h /J — iw) -h --fia-Jt- nvo) = S, 



» — I 



cesl la formule somma toire de Poisson. 

Cette formule est employée au calcul de S ou au calcul de Ter- 
reur commise en prenant toS pour valeur approchée de Tinté- 

fjrale / f{i)dt; aussi est-il utile de pouvoir apprécier Tordre de 

j^randeur des termes de la série du second membre. Ces termes 
sont analogues à ceux d'une série de Fourier, on aura leur ordre 
de grandeur par les procédés indiqués précédemment (n° 27). 

Admettons, en particujier, quêtait des dérivées continues, au 
moins jusqu*à Tordre 2 m; alors chaque terme pourra être trans- 
formé par des intégrations par parties successives et Ton utilisera 
des égalités telles <jue la suivante : 



if — a ) 



dt 



I f{t)COi*./r 

(to \"" I /* / a 

^j ^j(. /"""(Ocos>./>::-— rf<. 

i^n posant 

^'"= rr;riï7 (• ^ i + 3^ +•••) = (^ B«, 

où Ba est le a''"" nombre de Bernoulli, nous trouvons 

s-i^ f" An dt 

= Y,[/76)-/'(a,)lco«-Y»[/"'(A»-/"(a)lio> + ... 
^- (_ ,,'«1 Y,„, [/»"«-'! (A) —/«"'-" a ] a>«'» -+-(— I)" R„„ 
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et 

• h 

C^est la formule sommatoire dlEuler et Maclaurin. 
Pour {^appliquer, il est bon de remarquer que Ton a 



iRm!<Y,«co»'«y \p'^{t)\dt. 



de sorte que, quand / -'"' a un signe constant, le reste Rm est au 
plus égal, en valeur absolue, au dernier terme régulier conservé. 

La formule d'Euler et Maclaurin s'applique facilement dans 
deux cas : quand y est indéfiniment dérivable et que Rm tend vers 
zéro quand m croit, alors la formule conduit au calcul d'une série 
ronvergente; quand cette série existe, mais est divergente, elle 
peut encore servir au calcul si ses termes commencent à décroître 
pour croître ensuite, car on obtient alors une valeur approchée de 
la quantité à calculer en prenant la somme de tous les termes 
jusqu'au plus petit. Ce prt>cédé, qui n'est légitimé ici que si la 
dérivée^'-'"' correspondant au reste négligé est de signe constant, 
est employé, comme Ton sait, pour beaucoup de séries divergentes, 
la série de Stirling par exemple. 

L'emploi de la formule sommatoire d'Euler et Maclaurin sup- 
j>ose que l'on a calculé les Vj, ^^ 1^* Ra* ^^ calcul peut se faire 
îà l'aide de la formule même. Si Ton y fait y(^) =z Ô-*», a = o,/ 
6=1. €0=1, on aura une formule de récurrence entre les m 
premiers nombres Y^i». De celle formule on déduira facilement 
que l«f> V et les R sont rationnels. 

43. Sommes de Oauss. — Dirichlet a fait connaître un procédé 

de calcul des sommes de Gauss, ^ cos— ^^> y sin-^^^ — » qui 

utilise la formule de Poisson ^ Journal Je Crelle, t. 18 et 21). 

Les sommes à calculer constituent la |VArtie réelle et le coeffi- 
cient de I dans IVxprt^ssion 



S = -/'O -/ »Tî — /\ iTt»-r..,.-^/\:i#i — ar;-h --/^anîT), 
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i6« 



OÙ l'on a pris /(6) = ^*'*'^. La formule de Poisson s^applique à 
celle fonclion /, parce qu'elle s'applique à sa parlie réelle et à sa 
|>arlie imaginaire; celle formule donne 

/' » 

Supposons d'abord n mulliple de 4? auquel cas e ^ =i, ce 
<|ui permel d'écrire 



\ I e^^ cos/;/ dt=l ^ «^ ( ^ipt -^ e-'P' ) dt 

= / e*"^ d^-h I 

*J un « «-' - 



U — pillC)' , 






^/'HTC *- - prin 



La somme S^ des /? -h i premiers termes de la formule de Poisson 
peut donc s'écrire 

''—pnit ^—{p-^\)nlt 



Ur, en posant = ^, on a 



./a ^ Wo v^^ «/o /i /* 



si donc on pose 






lini / dt = % (»), 



(') Pour démontrer l'existence de la limite, il suffit de démcotrer l'existence 

.... /*^cos/ j /^'^sin/ , . ,, , . j . 

de limites pour / — — - dt et / — -=• at; si I oo s occupe» par exemple, de la 

Jo v^ ^^0 yjt 

seconde intégrale, on vérifiera facilement que la série 



Jo \/t J-K ^t Jt-K >Jt 



est à termes alternés, indéfiniment et constamment décroissants en valeur absolue. 
L. 6 
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on a 



Pour « = 4 , par un calcul direct on a S = 2 ( i -i- « ) ; d'où a, puis 
la formule générale qui donne S, 

•2(ï-4- £) = i/-a, a = (i-+- 1)1 /-^, S = /«(!-+-£). 

Pour passer au cas où n n'esl pas multiple de 4? posons avec 
Dirichlet 



m et n entiers, n positif. Remarquons que Ton a 

1° ç(/n', /i) = flp(/M, n) si m'^m (modn). 

On a encore, si c est premier avec n, 
2® o(m, n) = ç(c*/?i, /i ): 

en effet, les restes des divisions — (s = o, i , . . ., /i — i) étant tous 

différents, sont égaux à o, 1 , . . ., n — 1 . Les termes qui composent 
les deux membres sont donc les mêmes, à l'ordre près. 
Enfin, si m et /i sonl positifs et premiers entre eux, on a 

3" ©(m, /i)<p(n, /?«) = <p(ïi /wn): 

en effet, le premier membre est égal à 

.« = /! — 1. /=m — l . .« = /i— 1. f = /«— 1 . . 

2( m* .V* -h n« /« I — — ^ri nis-hnti*- 

e mn -. Z^ ^ '"" ^ 

et les restes de sont égaux a o, i , . . ., Fnn — i . 

Ceci posé, on a, pour n^ o (mod 4), 

çp(i, n) = /n(i-i-0. 

Soit n^±i (mod 4), on a, d'après 3", 

<p(4, /i)îp(/i, 4)= 0(1. \n) = '2(i-+-i)v/n. 
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D'après 2^, on a 
puis, d'après i", 

<p(n,4) = ?(i,4) ou ç(3,4), 

suivant que n est congru (mod4) h -h i ou à — i; 0(1, 4) 
et »(3, 4) se calculent directement, on trouve 

<p(n, 4) = 2(i-h i) ou '2(1 — 
et 

ç(i,/i) = //i ou £ /n. 

Supposons enfin n pair et - impair, d'après 3", 
d'après i" 

9^-, '2 j =9(1, -2) =0, <p(l, /l) = O. 

La formule 

s = n — l s = n — l 

> COS 5* — I > Slll 5*= r i^/l 

.v=0 .¥=0 

résume les résultats obtenus qui ont été donnés par Gauss comme 
conséquence de ses recherches sur les équations de division du 
cercle {Disquisitiones Arilhmeticœ, n"356). Toutefois, il subsis- 
tait une indétermination relativement au signe du radical; Gauss 
.a levé cette indétermination de diverses manières et, en particulier, 
par l'emploi de formules d'interpolation trigonométrique. 



CHAPITRE IV. 

SÉRIES DE FOUKIER QUELCONQUES. 



1. — Existence dk séries de Fourier divergentes. 

44. Exemple de fonction continue dont la série de Fourier 
ne converge pas partout, — Paul du Bois-Reymond réussit le 
premier à construire des fonctions continues dont la série de 
Fourier ne converge pas partout (*). 

L'étude du très remarquable Mémoire de Paul du Bois-Reymond 
doit être recommandée à tous ceux qui veulent approfondir les 
questions relatives à la convergence et à la divergence des séries de 
Fourier. Du Bois-Reymond y introduit une notion que nous n'a\ons 
pas eu l'occasion d'utiliser : la notion de type d^ in finit ude d' une 
Jonction f{t) qui croit indéfiniment avec t {^). 

Pour les fonctions continues qu'étudie du Bois-Reymond, fonc- 
tions toutes spéciales et formées par un procédé très particulier il 
est vrai, c'est par la comparaison de types d'infinitudes qu'on peut 
décider de la convergence ou de la divergence. Il y a là un fait 
dont devront sans doute tenir compte ceux qui voudraient essayer 
d'obtenir des conditions de divergence des séries de Fourier. 

Je ne donnerai pas ici les fonctions à séries de Fourier diver- 
gentes construites par P. du Bois-Reymond ; leur définition et leur 
étude sont assez compliquées. De l'exemple général de du Bois- 
Reymond, M. Schwarz a déduit un exemple plus particulier et plus 



(•) Untersuchungen iiber din Convergenz und Divergenz der Fourierschen 
Darstellungs/ormeln { Abhandlungen der Bayer. Akad., Math. ohys. Classe, 
t. XII, 1876). 

(2) Au sujet de cette notion, voir la Note II des Leçons sur la théorie des 
fonctions de M. Borel et les Leçons sur les séries à termes positifs du même 
auteur. 
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simple qu'il a fait connaîlre dans ses Cours et qu'on trouvera dans 
la Notice de M. Arnold Sachse déjà citée (n** 15). 

Voici un exemple un peu plus simple que celui de M. Schwarz 
duquel d'ailleurs il diffère peu. 

Soient C|, c^ ... des nombres tendant vers zéro; soient n^^ /i|, 
/?2, . . . des entiers impairs croissant indéfiniment, posons 

a{k) = /lo/ii/ij/ij. ../lA, 

et désignons par U l'intervalle , _ > ~rr: y Définissons une 

fonction continue par la condition que l'on ail /(x) = /{ — x) et, 
dans 1a, en conservant les relations des n'"* 33 et suivants^ 

f{x) est ainsi entièrement déterminée pour x assez petit, on la 
définira ailleurs par la condition qu'elle soit partout continue et 
de période 'iiz. Pour cette fonction, on a 









^. . alni'in -h i)t s\ii\a(k)t\ , 
tn-^ 7 Ck i : —^dt. 



tf. tendant vers zéro avec -• Faisons n = = v^, 



_^V f s\(\[a(A)t]i>>'in[a(p)t] ^^ 



La première intégrale tend vers zéro quand A' croît, c'est le 
résultat d'un calcul déjà fait; étudions les autres. Pour py^k, on a 

I • ' I */l 

I tf, If, 
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Pour pm= k\ on a 






a(k) 



d'après l'inégalité du n" 2o. 

Donc, on a, t^a n'augmentanl pas indéfiniment ave<* A*, 



■ISvJ^ilcx-K/iit- 2 Kpl-C'^/'-^^i*- 



Si donc on fait en sorte que 

p—k—\ 

P^\ 

augmente indéfiniment avec /', la série de F'ourier de f sera 
divergente pour / = o. Or cette condition est facile à réaliser; 
on pourra prendre, par exemple, 

|oa|41'»a=4*P, ^>t= ^. d'où /i^=(eP)»Ar. 

Pour P= 4^3, nA= 3** sera bien impair. 

lo. Remarques sur la convergence des séries de Fourier, — 
On peut rattacher l'existence de séries de Fourier divergentes a 
une remarque immédiate qu'on peut énoncer ainsi : 

La limite supérieure Mp{n)de la valeur absolue des 
(n-f-i)*'^'"*^' sommes S,/ des séries de Fourier des fondions /{x), 
telles que l'on ait constamment |/|^M, croit indéfiniment 
avec n. 



On a en effet 



... I I /'^sin( </i -4-i)/ ^, 

,M r"|!mOiZLii)i|rf, = Mp(„); 
- -kJ. I sin/ I ^^ 
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cette limite Mp(/i) est atteinte quand /(x-\-^t) est la fonction 
discontinue /i égale à ±: M et de même signe que ;— - — —• Il 

résulte de là qu'on peut s'approcher autant qu'on le veut de cette 
limite en prenant pour / des fonctions continues comprises 
entre ±: M et tendant vers y, (n" 12); on peut d'ailleurs supposer 
que ces fonctions / sont à variation bornée et sont des fonctions 
paires comme /|, c'est-à-dire telles que /(x -\- t)=/{x — t). 
Reste à étudier p{n). 

Considérons les intervalles dans lesquels |sin(2/i -H i)^| sur- 
passe -• h^TT-^ » T^:rr^ : est un tel intervalle: sa contri- 

•^ 2 L b('2/l-hl) b(in-r-l)] ' 

bution dans O/, est supérieure à 



"^•^ 6/» 1 "^ ' ATT ^6/? -4-1 ITZ-X 6/) -+- I / 



7r _ 



p„ est donc supérieure à la somme des 2/1 -+- i premiers termes de 
la série dont le terme grénéral est 



'^ 27r^\ b/?-+-i/ 



Or cette série est divergente, car p Up tend vers la limite quand p 
croît, donc p,i croît indéfiniment avec n, 

A. cette remarque j'en ajoute une autre qui ne diffère d'ailleurs 
pas du premier théorème du n° 34. 

Si Con a constamment | y | ^ M e/ si, dans (x© — A, x© -h A), 
on a y= o, on peut tracer pour \Sn{xQ)\ une limite supé- 
rieure de la forme lVIR(/i). 

En effet, dans ces conditions, on a 
ic / VI < r* siiic2/i H- 1)/ , , •>. i\i r^ dt ..r./iv 

S,,(^u)h= - / — . ^ — cp(o^/^^ — / -7— = MR(A). 

i ï 

46. .'/ utre exemple de série de Fourier diK^ergente, — Je pose 

= f/A-^) -H£/,-Hi//>-Hi(/t/>H-i^) -H. .. ; 
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dans celle expression les s, sonl posilifs el la série \] €/ esl conver- 

genle el de somme inférieure à i, les fondions// sonl des fonc- 
tions de période air, continues, paires, à varialion Iiornée el infr- 
rieures à i en valeur absolue. De plus, Tune au moins des sommes 
de la série de Fourier de 2///(/) doil, pour / = o, surpasser i -h i 
quand on la prend en \aleur absolue : soit pi l'indice d'une lelle 
somme. Quanl à /?,-, c'esl le plus petil des indices des sommes de 
la série de Fourier uniformément convergente de F/_,, à partir 
duquel ces sommes, prises en valeur absolue, ne surpassent pas i . 
Dans ces conditions, il est évident que f esl continue et de 
période air el que, pour :r = o, la somme d'indice nipi de la série 
de Fourier de /, qui esl égale à la sonmie correspondante de F,, 
a une valeur absolue supérieure à i. La série de Fourier de f 
diverge pour x = o. 

47. Existence de fonctions continues représentables par leurs 
séries de Fourier non uniformément convergentes. — Consi- 
dérons des valeurs «0 = ^? ûJi, a^^ •.. positives, décroissantes et 
tendant vers zéro. Ip désignera rinler\alle {a^p-, ci^p-t )> -^p sera son 
milieu, 2hp sa longueur. fp{x) sera une fonction de période 2t, 
continue, à variation bornée, el lelle que l'on ail \pfp\ -< i • De 
plus, en Xp^ Tune des sommes, prise en valeur absolue, de la 
série de Fourier de fp surpassera p -h R( /i^) ( n" 45): soil [x^ l'in- 
dice d'une telle somme. Alors, si f[^x) esl une fonction impaire, 
continue, de période iii, à varialion bornée sauf autour de x = o, 
et, quel que soit /?, égale à fp dans I^. sa série de Fourier 
converge partout, même à l'origine puisque celle série ne con- 
tient que des sinus. Cependant cette série n'est pas uniformément 
convergente autour de x = o, puisqu'en Xp la somme d'indice a^ 
de celte série surpasse p quand on la prend en \aleur absolue, 
d'après le second énoncé du n" 4o ( * ). 

Nous venons de construire des fonctions présentant une cer- 
taine singularité à l'origine: à Taide de séries construites à partir 



(') Les raisonnements qui précédent peuvent (^tre utilisés pour Tétude de déve- 
loppements plus généraux que les séries de Pourier (voir II. LEnKsouE, Comptes 
rendus, 17 novembre 1900 ). 
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de ces fonctions nous pourrions obtenir de nouvelles fonctions 
pour lesquelles la singularité considérée se présenterait pour tous 
les points de certains ensembles. Mais il parait plus difficile de 
savoir si l'on peut faire en sorte que la singularité considérée se 
présente partout, c'est-à-dire de répondre à ces questions : Existe- 
l-il des fonctions continues dont la série de Fourier est divergente 
partout? Existe-t-il des fonctions continues dont la série de Fou- 
rier est partout convergente, sans être uniformément convergente 
dans aucun intervalle ( * )? 

Je signale une autre question analogue : on a vu qu'il existait 
des fonctions sommables, non intégrables au sens de Riemann 
dans (o, 2 tz) et qui sont représentables partout par leurs séries de 
Fourier convergentes; existe- t-il de telles fonctions qui ne soient 
intégrables au sens de Riemann dans aucun intervalle? 



II. — Sommation dks skriks ok Fourikr divkrc.entes. 

48. Procédé de Poisson. — A l'époque de Poisson, contempo- 
rain de F^ourier, la convergence des séries de Fourier n'était pas 
démontrée; de plus, on ne distinguait pas encore soigneusement 
les séries de Fourier des autres séries trigonométriques et il arri- 
vait fréquemment qu'un calcul analytique conduisait à une série 
trigonométrique divergente. C'est ainsi que, si l'on dérive terme à 
terme l'égalité 

on obtient l'égalité toute formelle 

dans laquelle le second membre est une série divergente (n" 21). 



(*) Dans une Note des Comptes rendus (29 décembre 1902) M. SieklofT a 
indiqué que la réponse à la première de ces questions élait, pour lui, négative. 
La démonstration de cette propriété n*a pas encore été publiée et les renseigne- 
ments que contient la Note citée sont insuffisants, à ce qu'il me semble, pour 
permettre la reconstitution de cette démonstration. 



90 CHAPITRE IV. 

De sorte que, ou bien il fallait renoncer à l'emploi de ces séries 
divergentes simples bien qu'elles n'aient jamais trompé dans les 
cas où on les avait employées : c'est le parti qu'on a pris générale- 
ment à la suite de Cauchy et d'Abel; ou bien il fallait adopter un 
procédé de sommation des séries autre que le procédé ordinaire : 
c'est le parti que prit Poisson. 

Pour sommer la série 

-aoH- ^^^(a„cosnT -r- b,, sin/irr). 

Poisson considère la fonction 

/(r, Jr) = - aQ-\-y '*"(«« cosnx •+■ b„ sin/tor), 

qui existe, pour /• •< i » dans tous les cas qu'il considère, et il con- 
vient que la somme de la série pour x = J"« sera, par définition, 

/(x«)= lim/(r,Xo) (»). 

S'il s'agit d'une série de Fourier, f{r^ x) existera toujours 
pour r "< 1 . Les considérations du Chapitre II montrent que le 
procédé de Poisson permet de remonter de la série de Fourier à la 
fonction correspondante, en tous les points réguliers de cette 
fonction, s'il s'agit d'une fonction bornée n'ayant qu'un nombre 
fini de discontinuités (n* 31 ). M. Schwarz, auquel est due la démon- 
stration rigoureuse de ce résultat, l'a étendu à des cas plus géné- 
raux. 

i9. Procédé de Rieniann, — Admettons une propriété qui va 
être bientôt démontrée (n" 33) : toute série de Fourier est inté- 
gra ble terme à terme. L'intégrale F(x)z= 1 /{x) dx de la fonc- 

• 

tion sommable /(x) sera donc égale à 

F(ar) = - açx -h > — [a,, sin/tjr — 6,,(cos/i j- — i)J, 
les an et b,i étant les coefficients de la série de Fourier de/". 



(») Journal de l'École Polxiechnique, 18* Cahier. 
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Or, quand on connaît F (^), on en déduit /(a:), en tout point 
où y est la dérivée de F, c'est-à-dire en tous les points sauf en ceux 
d'un ensemble de mesure nulle (n" il), par l'emploi de formules 
telles que 

f{x)=\Mn -j- ^, f(x)=ym —r ^. 

L'emploi de la seconde formule est préférable, parce qu'elle 
permet de calculer/ en tous ses points réguliers. Avec cette for- 
mule, on a 

•> X •• r I v^ sin /i/i , , . 1 

Jix) =z Iim -ao-f- 7 -, — (««cos/iir-h bu sin/i:r) = lim ph, 

A=oL^ -Éirf /l/l J A=o 

en tous les points où notre procédé de sommation s'applique. Pré- 
cisons quels sont ces points : ce sont d'abord ceux déjà nommés 
pour lesquels y est la dérivée de F; mais ce sont aussi les points x 
tels que la fonction de h, /(x -\- h) -j-/(x — h) — 'i/(x), qui 
est nulle pour A nul, soit la dérivée de son intégrale indéfinie. Si 

l'on se rappelle que cette fonction a été désignée par (p(- j» on 

pourra conclure que le procédf^ de sommation qui vient d'être 
indiqué peut être appliqué en tous les points tels que l^inté- 
grale indéfinie de ^it) a une dérivée nulle pour /=o, et en 
particulier pour tous les points réguliers de la fonction f et en 
tous ceux ou f est la dérivée de son intégrale indéfinie. 
La série 

fournit «lonc une représentation analytique de la fonction f{x) 
valable partout, sauf pour un ensemble de valeurs de x de mesure 
nulle. Comme on peut écrire cette représentation dès que l'on 
connaît la série de Fourier de /', il en résulte i\\i'une fonction est 
déterminée, sauf pour un ensemble de valeurs démesure nulle, 
par sa série de Fourier (n" 24). 

La série qui représente F(^) est uniformément convergente 
(n" o3j, donc on a, si ^{x) est l'intégrale de F(x) étendue de o 
à j:, 

${x) = - aox^-h^ : («« co^nx -+■ bn sinnx) h — ^ h '^x . 



9*2 CHAPITRE IV. 

Or (n"6)/(x) est la limite, pour A = o, de 

^(x -^ h) -^ ^{T — h ) ^ 'i^(x) - 

JTt =^^h(T) 

en tous les points où s*applique le procédé de sommation; donc 
nous pouvons remplacer dans nos énoncés sa par 



sinn— \ 



A/kix)r=-a9 — ^1 T— \ iancosnx -\- b„s\nnx). 



Ce nouveau procédé de sommation est celui qu'a indiqué Rie- 
mann. A la vérité, Riemann ne se proposait pas. comme le faisait 
Poisson, de sommer des séries Irigonométriques divergentes, mais 
il a démontré, comme on le fera plus loin (n" o8), que ce procédé 
peut remplacer le procédé de sommation ordinaire partout où 
celui-ci s*applique, et c'est à Tétude de ce procédé de sommation, 
plus simple à plusieurs égards que le procédé ordinaire, qu'il a 
consacré son célèbre Mémoire Sur la possibilité de représenter 
une fonction par une série trigonométrique. 

Il faut observer que si y est toujours compris entre /w et M il en 
est de même des rapports 

F(-rH-A» — F(x— /r) i[r '^- h) -r- i{x ^ h) ^-k^ix) 
P^= iÂ '^'^^ Ai • 

puisque F et ^ s'obtiennent en intégrant une et deux fois la fonc- 
tion y i n" 1 1 ). De plus, pf>ur la même raison, si f est compris 
entre m el M dans {a — /*», A H- h^ u p^ ^l '"^a ^onl encore compris 
entre m et M, pour h <C h^. Donc sa ^t Ajk sont toujours compris 
entre les limites inférieure et supérieure de f et ils tendent 
uniformément vers f dans tout intervalle ta. ^^ où f est con- 
tinue; car. si /est d'oscillation au plus égale à s dans tout intervalle 
de longueur 2/1» intérieur à {a — h^.b-r-h^). pour A <; Af les 
quantités sa et Ra diffèrent de f au plus de s, dans u?, 6). 

oCK Procédé de M. Fejér, — Les deux procédés du numéro 
précédent rentrent comme cas particulier dans les procédés géné- 
raux de sommation des séries di\ cimentes que M. Borel puis 
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M. Mîtiag-Leffler ont employés récemment pour l'élude des séries 
entières. On sait que ces procédés conduisent à attribuer à la série 

Ua-h Ui-h Ui-h. , , 

une somme définie ainsi : considérons la série 

«0 ( ^ ) Wo -+- «1 ( A ) Wi -H aj ( A ) £*! -f- . . . , 

les coefficients ai(h) tendant vers zéro quand i croît pour h difl'é- 
rant d'une certaine valeur singulière, o par exemple, et se rédui- 
sant tous à I quand h a cette valeur singulière. Si les «/(A) sont 
convenablement choisis, cette série sera convergente. La limite, 
que je suppose existante, vers laquelle tend sa somme quand h 
tend vers la valeur singulière est, par définition, la somme de la 
série proposée. Bien entendu les ai{li) sont assujettis à plus de 
conditions que je n'en ai énoncées, le plus souvent ces coefficients 
sont entièrement déterminés; quant au paramètre h il est pris 
continu ou discontinu suivant les cas (*). 

[^'exemple le plus simple de ces procédés de sommation, celui 
qui est le plus ancien, c'est le procédé de sommation par la moyenne 
arithmétique, qui consiste à attribuer comme somme à la série 
considérée, dont les n -\- i premiers termes ont une somme S,,, la 
limite pour /i = oo,- quand elle existe, des quantités 

So-»- Sj -h. . .-i- S/, -1 
^n = 



Ici le paramètre h est discontinu, il est égal à — • Cette méthode a 
été employée tout d'abord à la sommation de la série 
o -+- co%x -t- cos'ix -\- cos3ar -+-. . ., 

que nous avons déjà rencontrée (n" 48). Alors 

X / . x\ * 

sin(2/i-hi)- /sin/i-\ 

s„=_ ^-'-, ,„ = i( ^ )-i, 

. r 2 n\ . X \ 1 

a sin— \ sin - / 



(') Pour plus de renseignements sur ce sujet, voir^ par exemple, les Leçons sur 
les séries divergentes de M. E. Borel. 
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ce qui conduit à attribuera la série la somme — -» sauf pour :r==o, 

cas auquel nos calculs ne s'appliquent pas (d'Alembeut, Opuscules 
math., t. IV, p. i56 et suiv.). 

M. Fejér a pensé à appliquer cette méthode à toutes les séries 
de Fourier {Math. Ann., t. LVIIl); alors on a 

- 

^ i r* / sin/i/\* , , 

Je vais démontrer que la méthode de M. Fejér permet la som- 
mation de la série en tous les points pour lesquels l 'f (^) | est la 

dérivée de son intégrale indéfinie 4>(/)= / \o{t)\dfy pour 

t = o, c'est-à-dire en tous les points pour lesquels 4>'(o) = o (*). 
Faisons d'abord une remarque très simple. On a 

__ Sq-h SiH-.. .-^ S;,-i n — p S;, -h S;,^|-h.. .-t- S„-l 
*'"- n ^~li Ji^^ (n> p), 

donc si, à partir d'une certaine valeur p de q^ tous les S^ sont 
compris entre /n et M il en sera de même de la limite, ou des 
limites, de t„. En particulier le procédé de sommation par la 
moyenne arithmétique supplique toujours quand la série est con- 
vergente; il est alors d'accord avec le procédé de sommation ordi- 
naire. 

Ceci posé, partageons Tinlervalle ( o, -1 en (o, a) et (a, -)• La 

contribution de (a, - j dans t,, — J est la moyenne des contribu- 
tions du même intervalle dans les diilerences Sq — y, S| — y, , 

S,i_i — y*; or la contribution dans Sy — / tend \ers zéro avec — > 
par suite la contribution de (*, 7 j dans t,, — / tend vers zéro 



(') J'ai démontré pour la première fois cette propriété dans un Mémoire Sur 
la convergence des séries de Fourier, paru aux Math. Ann., t. LXl. La méthode 
du texte est beaucoup plus simple que celle que j'avais employée tout d'abord. 
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avec -• II suffît de s'occuper de 
i r* /sin/i/ / 

/ir./ \ sin/ / ^^ /nr./ ^ \ sin/ / ^ ' 

• • ' 71, ^ ' 



sinn/ 



En remplaçant ^— par /i dans la première intégrale et par 
dans la seconde, on trouve 



Tz \->.n -h i / ir I Xiin -h 1/ \ 



riT. sin - 

'>.n ■ 



Si, dans (o, a), on a constamment 4>(/)16^, la plus grande des 

limites, pour n = 00, est au plus -6 H jôa; et, comme on peut 

prendre 6 aussi petit que Ton veut, à condition de prendre a assez 
petit, il est démontré que in — f tend vers zéro quand n croît 
indéfiniment. 

Si y est continue dans (a, 6), y compris a et 6, on pourra, ayant 
choisi 6 arbitrairement petit, prendre la valeur correspondante 
de % indépendamment de j: dans (a, b) et alors les contributions 

de (o, a) et [a, ■^\ dans (j^ — / tendent uniformément vers zéro 

quel que soit «r dans («, 6). Cela est évident pour la contribution 

de (o, a), et cela résulte pour la contribution de (a, -' 1 dans o*,, — / 

de ce que la contribution du même intervalle dans S« — / tend 
vers zéro uniformément. Avant de conclure remarquons que, si 
Toscillation de f est toujours inférieure à U, auquel cas | o | est 
toujours inférieure à 'àH^ on a 



^ ' ^ m: , \ sin/ / 
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Le multiplicateur de û est ce que devient t,, — J quand /est 
partout constante et égale à i sauf au point considéré où /= o; 
dans ce cas S„ — /et rsn — / sont, quel que soit /i, égaux à 1 ; donc, 
le multiplicateur de û est égal à i et, dans le cas général, | t,, — / | 
est au plus égale à û. 

Ainsi, quand n crott, les quantités t,, tendent vers f en tous 
les points pour lesquels 4>'(o) = o ; o*,, est bornée y quel que soit /i, 
si f est bornée; in tend uniformément vers f dans tout inter- 
valle où f est continue. 

Or, pour que 4>'(o) =3 o, il faut que, pour / = o, | o{t) \ soit la 
dérivée de son intégrale indéfinie et, puisque Ton a 

^{t)=[f{x^it) — f{x)]-\-[f{x — it)-f{x)], 

cela sera réalisé en particulier quand \f{x-^^t) — /(^) | et 
\f{x — it) — f{^)\ seront, pour / = o, les dérivées de leurs 
intégrales indéfinies, c'est-à-dire quand |/(X) — /(^)|» consi- 
dérée comme fonction de X, sera, pour X = :r, la dérivée de son 
intégrale indéfinie. Or nous savons (n" il) que cette condition 
est réalisée pour tous les points sauf peut-être pour ceux d'un 
ensemble de mesure nulle; les sommes t,, ont donc des pro- 
priétés entièrement analogues aux sommes p^ et c*R/i. 

ol. Nature de la divergence des séries de Fourier, — Je 
laisse de côté le procédé de Poisson, très peu étudié ici, et pour 
l'examen duquel on pourrait d'ailleurs utiliser les résultats des deux 
autres procédés (*). Ces deux procédés, et tous ceux qu'on peut 
déduire des procédés généraux de sommation de M. Borel (voir 
le § 2 du Mémoire de M. Fejér), fournissent des résultats équi- 
valents. 

Tous ces procédés montrent qu'une fonction / sominable est 
^déterminée par sa série de Fourier et fournissent une représen- 
tation analytique de /, comme il a été dit au n® 49. Tous permettent 
de démontrer le théorème de Weierstrass sur la représentation 



(') Voir, au sujet du procédé de Poisson, un Mémoire de iM. P. Katou qui 
paraîtra dans les Acta mathematica. 
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approchée des fonctions d'une manière analogue à celle employée 
au n" 29 (V). 

Le procédé de M. Fejér est particulièrement commode pour 
rapproximation des fonctions parce que les quantités t,, auxquelles 
il conduit sont des suites finies de Fourier et non des séries-, nous 
Tutiliserons de préférence aux autres, sauf dans le Chapitre V 
consacré à l'étude du procédé de sommation de Riemann. 

Voici des conséquences évidentes de nos résultats : 

Une série de Fourier ne peut être convergente en un point 
de continuité Xf, de f{x) sans converger vers /(xq), ni en un 
point de discontinuité de première espèce x^ sans converger 

vers ~[/{Xi — o) -h/(^, -f- o;], puisque t„(j:o) et t,, (or,) tendent 

vers ces valeurs. 

Lorsqu'une série de Fourier est divergente en un point de 
continuité Xq ou en un point de discontinuité de première 
espèce Xt la plus petite et la plus grande des limites des 
sommes successives de cette série contiennent toujours entre 

elles /(xq) ou [/{Xi — o) — /(^i-ho)], sans cela t«, dont la 

limite est comprise entre ces plus petite et plus grande limites, ne 

tendrait pas vers /{xq) ou -[/(j^i — o) — /(^i -h o)]. Les points 

de divergence sont donc, en Xq eiXi, des points d'indétermination 
de la série et non pas des points où les sommes successives tendent 
vers -i- 00 ou vers — oo. Il en est d'ailleurs presque toujours ainsi. 
On a, en effet, en appelant L la limite supérieure de /, 



=-/"■ 




(*) Lorsqu'on utilise de la inéinc manière le procédé de Poisson, supposé légi- 
timé par le raisonnement de M. Schwarz et non par celui du n** 31, on a la démon- 
stration du théorème de Weiersirass qu'a fait connaître M. Picard ( Traité d'Ana- 
tyse, i. I). 

L. 7 
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dans le dernier membre, le iiiulliplicateiir de L est ce que de- 
vient 7„ quand .f{^) esl constante et r«;ale à i, donc ce multiplica- 
teur égale I. De ce raisonnement et d'un raisonnement analogue 
on déduit que t„ est comprise entre les limites inférieure et supé- 
rieure de f. 

Supposons maintenant que f soit comprise entre / et L quand 
on ne s'occupe que de {x — A, x-f-A), alors, en modifiant / à 
l'extérieur de cet intervalle de façon qu'elle soit partout comprise 
entre / et L, on ne modifie o',i(j:)que d'une quantité qui tend vers 
zéro quand n croît, donc : les limites inférieure et supérieure 
de la fonction f au point x^ comprennent entre elles toutes les 
limites vers lesquelles tendent '7,1(^2) quand n croit indéfini- 
ment. Par suite, C inter\;alle^ qui a pour origine et pour extré- 
mité la plus petite et la plus grande des limites des sommes 
successivesy pour x = ^2, de la série de Fourier de f{x)^ a tou- 
jours au moins un point commun avec C intervalle qui a pour 
origine et pour extrémité la limite inférieure et la limite supé- 
rieure de f au point x^. 



III. — OpKIIATIO>S StR LES S1%R1ES OE FoURlER. 

52. Multiplication. — Pour pouvoir utiliser une série il ne 
suffit pas de savoir lui attribuer une somme, il faut encore savoir 
effectuer sur elle certaines opérations simples. 

Il est évident que la série de Fourier de af -\~ bf,^ a et b étant 
des constantes, s'obtient par l'addition des séries de Fourier de f^ 
et fi multipliées respectivement par a et b. Il est plus difficile de 
former la série de Fourier de ft f^^ F. Nous poserons 

y*! ~ - «o-H ^.(^/t cospx -t- bp sïnpx), 

ft^ - *o-t-^ (a,, cos/>3--4- ^y, sin/>a^), 

F ~ - Au -+- ^( A,, co%px H- B,, sin/>a"); 

nous nous bornerons au cas où /, Gif* sont bornées ce qui permet 
d'aflirmer que F a une série de Fourier si y, et f^ en ont une. 



% 
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Mous avons trouvé des cas où les coefficients «/, A/, a,-, fi/ for- 
ment des suites absolument convergentes, n" 28; alors les séries 
représentant/, et /^ ^^^^^ absolument convergentes, on peut les 
multiplier terme à terme, remplacer les produits de cosinus ou 
sinus par des sommes algébriques de cosinus et sinus et grouper 
les termes ainsi obtenus d'une manière quelconque. Groupons 
ensemble les termes contenant cospx ou s\npx, nous obtenons, en 
convenant que a_A=«Ai ^^.a = — />a. 



) \ ",'■% 

Ces égalités ne sonl jusqu'ici démontrées que si les séries ^ | «/|, 

5]l^'l' 51l^''' ^IP'I **^"' convergentes et en particulier elles 
sont vraies quand ces séries ne contiennent qu'un nombre fini de 
termes non nuls, c'est-à-dire quand il s'agit de multiplier deux 
suites finies de Fourier. Klles sont vraies aussi quand une seule 
des séries de Fourier à multiplier se réduit à une suite finie; pour 
le voir il suffira évidemment d'examiner le cas où f^ se réduit à 
cospx ou à sin/>x. Supposons, par exemple, /2=^ cospx et 
examinons seulement l'égalité relative à A,,, tous les a et les ,3 sont 
alors nuls sauf oLp qui est égal à i, l'égalité qui donne A,, se ré- 
duit à 

ce qui n'est qu'une autre manière d'écrire l'égalité évidente : 

- / /i(6)cos/i0c<)s/7e^e 
= ^ r /,(e)cos(/?-H/i)O^OH- r /,(6)co5(/>— /i)ee/e . 

Ces remarques faites, il suffira évidemment de démontrer la 
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première des égalités (M) pour tous les systèmes de deux fonctions 
bornées et sommabies pour avoir le droit de conclure à l'exactitude 
de toutes les formules (M) pour ces fonctions; car, si l'on applique 
la première formule (M) aux fonctions f\ et f^cosnx^ dont on 
connaît les séries de Fourier, on a la formule qui donne A„ et de 
même, si Ton applique la première formule (M) aux fonctions/, 
et /a sin/ix, on a la formule qui donne B„. 

Simplifions encore le théorème à démontrer. Dans le cas du 
produit/*^, il se réduit à 



Ao= raî-h2(«J^-^/>) = ^ /* /î(0)^ft. 



1*'' 



Si cette égalité était démontrée, il suffirait de l'appliquer au 
calcul de 

/îir ^sit ,.27: ^27: 

(fx -H x/0* fl^o = / /î ^e -f- 'i\ / /,/, ^e -f- X2 / /î ^e, 

\ désignant une constante indéterminée, pour en déduire la 
première des formules (M). En définitive, pour démontrer ces 
formules (M), il nous suffira de faire voir que, pour toute fonc- 
tion f bornée et sommable, 

f r^ - «0-+- ^.(^p cospx -h bf, sinyox), 
on a 



p = i 



Cette formule est exacte, nous le savons, quand il s'agit d'une 
suite finie de Fourier; appliquons-la à la somme o*,, de M. Féjer 
relative à la fonction /. On trouve 



p = n 



if <^^=i^î-^^(^i^^i^('-iy' 



p=\ 



D'ailleurs, /étant bornée, les t,^ sont aussi bornés et, puisque o-* 
tend vers /^ partout, sauf pour les points d'un ensemble de mesure 

fT^ d^ tend vers / /'^ rf9, quand n augmente 

•^0 
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indéfiniment(n" 12). Par suite l'égalité (N) serait démontrée si Ton 
convenait d'appliquer au second membre de (N) le procédé de 
sommation suivant : à la série 

wo -4- "i -+-«*!-+-•. . 

on fait correspondre comme somme la limite de 

j:„ = «o+«.(.-^)V«,(.-iy+.. .+ «„(.-;)'• 

Pour que (N) soit démontrée quand on emploie le procédé 
ordinaire de sommation des séries, il suffit donc de prouver que le 
procédé de sommation par les S,, fournit le même résultat que le 
procédé ordinaire quand on l'applique à une série à termes posi- 
tifs, comme celle qui figure dans (N). Or, cela résulte de ce que, 
quand les u sont positifs, S,, est au moins égal à la somme de ses p 
premiers termes, laquelle tend vers la somme des /> premiers 
termes de la série proposée quand n croît indéfiniment, et de ce 
que S„ est au plus égal à Mq-I- M|-I-. . .-h </«. 

L'égalité (N) et, par suite, les égalités (M) sont ainsi démontrées 
pour toutes les fonctions sommables bornées, c'est-à-dire que 
nous savons écrire la série de Fourier du produit de deux telles 
fonctions données par leurs séries de Fourier. Ce n'est qu'assez 
récemment que cette multiplication des séries de Fourier a été 
légitimée pour toutes les séries correspondant à des fonctions 
intégrables au sens de Riemann; la méthode qui vient d'être em- 
ployée pour le cas des fondions sommables est peu différente de 
celle qu'avait utilisée M. Hurvvitz pour le cas des fonctions inté- 
grables de Riemann ('). 

Il serait naturel maintenant d'étudier la division des séries de 
Fourier; on ne connaît que bien peu de choses à ce sujet. 

L'idée qui se présente immédiatement à l'esprit consiste à con- 
sidérer dans les équations (M) les A, B, a et fi comme connus et 
les a et 6 comme inconnus. Le problème est ainsi ramené à la 
résolution d'une infinité d'équations à une infinité d'inconnues; 
je me bornerai à renvoyer aux quelques travaux que j'ai cités 



(' ) Voir Math. Ann., t. L\ Il et LIX. On trouvera là des indications bibliogra- 
phiques concernant lu multiplication et Tintégration des séries de Fourier. 



CHAPITRK IV. 



(n" 18) t»l qui conoernenl ces systrmes, ainsi qu'à un article de 
M. P. Appell {HuU, de la Soc. math, de France, l. XIII). 

J'indique encore une question qui mériterait d'être étudiée soi- 
gneusement : de la con\er{;en<*e des séries de Fourier de f% ei/^ 
peut-on conclure, dans des cas étendus, à la convergence de la 
série de Fourier <\e f^f^'^ 

53. Intés^ration. — Soit une fonction sommable 

y '^ ^ ( a/, cos^x -t- bp sin/>x), 

son intégrale F(x) = / ./^< •/* » dx. étiint à \ariation bornée ( n** II), 

est reprt'senlahle dans (o, 2:r) par sa série de Fourier uniformé- 
ment conxergente ( n** M)), sauf autour de r ^ o. 

a\ee, pour /> ^ o, 

A,, = - / F cos^.r djT 

= jF — ^— - I / />in«r*/r = ^, 

B;. = - I Fsinyt»x#£r 

= «|K C— / fco^pjriU= ^. 



Don 



rij*i= — — ^( c**<px — — ^ <iii/>x <inpjr ) . 



Faisons ^ = o: en tenant compte de Fi-r- o ) = o on trouve 

Ft — o» — Ft «TT — «» » :r/*a .\«» "^r* bp 
> » ^ .M^ p 

d*où V^: et, d'^iulrt* part, dans t o, jtiu 

Mn/>x^ «1^. 
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(lonr ou a 

F{t) = ^ ^ -^^^— [fip sinyo.r — bpi cos;r — i )|; 

la série de Foiirier de / est donc intégral)le lerme à terme de o 
àx^a?:. Kn soustrayant F(x2) de l''(./'i) on verra que la série 
de Kourier de /est inté^rable dans(j:,, J7j), pourvu que dans cet 
intervalle ne se trouve aucune valeur ccuigrue à o. Si Ton faisait le 
changement de variable x=\ — a avant le raisonnement, on 
serait conduit à constater la possibilité d'inti'grer la série de Kou- 
rier dans (.t'i, Xt) ne contenant pas de valeur congrue à a, c'est- 
à-dire, puisque a est (|uelconque, dans tout intervalle d'étendue 
moindre que 'àtz. En partageant un intervalle quelconque en 
parties d'étendues moindres (|ue 2tz, on vérifiera l'énoncé général : 

La série de Fourier de /, intéf^rée terme à terme dans un 
intersfaUe quelconque, fournit V intégrale de f dans cet inter- 
valle. Si l' une des extrémités de cet intervalle est variable, la 
série obtenue est uniformément convergente. 

54. Dérivation. — Supposons qu'on connaisse la série de 
Kourier d'une fonction F(.r) partout dérivable, sauf pour j; ^ o, 
et dont la dérivée est sonnnable, et proposons-nous de former 
la série de Kourier de sa dérivée y ; ou bien, supposons que F(j:) 
soil l'inlégrale indéfinie de y, et proposons-nous de former la série 
de f. En conservant les notations du numéro précédent, les 
égalités qui y ont été établies résolvent le problème; seulement, 
comme on ne suppose plus F(-h o) = o, l'égalité qui nous a servi 
à calculer Ao doit èXrv remplacée par la suivante : 

d'où l'on tirera 

F ( :>. TT — O) — F ( -T- n ) v. F ( ^ o ) Ao >. V^ . 

rt„= = r - 7 A„. 

Supposons que Ton dérive terme à terme la série de Fourier 
de K, nous obtenons, en tenant compte des relations indiquées, 

2^ — P ^f siii/?^ -H/) B,, cospj: =^A,, s'inpjr -+- a,, cospjr — «o co9>px. 
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En général ce n'est pas une série convergente; en ellet, ap tend 
vers zéro quand //croît, donc, sauf si «0 = 0, le coefficient (a^ — ao) 
de cosp.r dans celte série ne tend pas vers zéro, et nous verrons 
que c'est là une condition de divergence (n"o7). I.a série obtenue 
ne diffère de la série de Fourier de / que par l'absence du terme 
constant et par la présence des ternies Uocospx. Mais, d'après ce 
qui a été dit au n" oO sur l'application du procédé de M. Fejer 
à la série Jlcospx, la série obtenue en dérwant la série de 
Fourier de F est sommable par le procédé de la moyenne 
arithmétique et représente f en tous les points oii la série de 
Fourier de /serait sommable par le même procédé. 

Bien entendu la série obtenue en dérivant la série de Fourier 
de F pourrait aussi être sommée par le procédé de Riemanu, en 
tout point si J est la dérivée de F, partout sauf aux points d'un 
ensemble de mesure nulle si F est l'intégrale indéfinie de /, 

Pour que la série de Fourier de F fournisse, par dérivation, la 
série de Fourier de /"il faut et il suffil que aQ=o^ c'est-à-dire 
que F soit périodique, et c'est dans ce cas seulement que la déri- 
vation peut conduire à une série convergente partout. 

\insi, quand on est dans les meilleures conditions possibles, une 
série de Fourier dérivée terme à terme conduit à une série de 
Fourier; intégrée une fois elle conduit en général à une série trigo- 
nométrique plus un polynôme du premier degré, intégrée n fois 
elle conduit à une série trigonométrique plus un polynôme 
dn Ai'*""*" degré. Si donc on veut utiliser les séries de Fourier pour 
obtenir des développements qu'on puisse dériver ou intégrer indé- 
finiment terme à terme sans que le développement change de forme 
il sera naturel d'essayer si Fou ne pourrait pas arriver au résultai 
désiré par Temploi de la somme d'une série de Fourier et d'une 
série entière. Kn fait M. Borel a démontré que ces sommes conve- 
naient pour la représentation des fonctions indéfiniment déri- 
vables(«). 



(') Voir la Thèse de M. Borel {Annales de l* École IS'ormale, 189,1, p. 37) mu 
le Chapitre IV de ses Leçons sur les fonctions de variables réelles. Dans le 
Volume cité des Ann. de l'Éc. J\'ôrm. on trouvera aussi un Mémoire de M. M. 
Lercli : Sur la dérivation d'une classe de séries trigonométriques. 
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IV. — Applications géométriquks. 

55. Théorème de Jean Bernoulli, — Pour appliquer les ré- 
sultais qu'on vient d'obtenir, je vais démontrer un théorème de 
Jean Bernoulll par la méthode qu'a employée Poisson dans ce but 
[Journal de V École Polytechnique^ Cahier 18). 

Considérons une courbe C ayant des tangentes et suppo- 
sons que, lorsqu'un point M parcourt C, la tangente en M tourne 
toujours dans le même sens, ce que nous exprimerons en disant 
que C est convexe (*). Soit AB l'arc de courbe C considéré, nous 
supposons que la tangente en B fait un angle droit avec la tangente 
en A. Soit F celle des développantes de C dont le rayon de cour- 
bure en A est nul, c'est-à-dire qui passe par A. 

J'appelle B» soi\ extrémité. Soit C| celle des développantes de F 
qui passe par Bi, j'appelle A, son extrémité. Soit F, celle des dé- 
veloppantes de C| qui passe par \|, j'appelle B^ son extrémité, et 
ainsi de suite. Les' points A, A», A^, ... sont sur la normale A XàC 
en \; les points B, B,, B,, ... sont sur la tangente BX' à C en B. 
AX et BX' sont deux droites parallèles. Nous nous proposons de 
rechercher si les courbes C| et les courbes F/, qui s'éloignent indé- 
finiment entre AXet BX', ne tendraient pas vers une forme limite. 

Considérons un point M Av C et les points )x et M» correspon- 
dants de F et C,. Désignons par j:^ Fangleaigu de la tangente en M 
avec BX', par ,v l'arc BM de C, par /• le rayon de courbure de C 
en M; par X|, 5|, Ti nous désignons les éléments analogues de C| ; 
par \ Faugle aigu de la tangente à F en a avec AX, par œ l'arc Api 
de F, par p le rayon de courbure de F en [jl. Avant d'aller plus loin 
remarquons qu'on n'introduit aucune hypothèse nouvelle en 
supposant l'existence de rayons de courbures, car, si C n'en avait 
pas, C| en aurait un et il suffirait de faire commencer à C| la suite 



(') Bien qu'une droite puisse parfois rencoiiirer Cen plus de deux poiiils; c'est 
ainsi qu'avec la définition du texte un arc quelconque de spirale d'Archimède est 
convexe. Cette déliuitioii c>t celle qu'u adoptée M. Borel dans sa Géométrie élé- 
mentaire ^ p. 39 et l\M. 



i<)6 


c:H%PiTmic IV. 




des roiirhos C. On a 






X = JTi, J- ^ ; = — » 


1 -i- 3 = con<i.. 


T -•- r, = coiisl.. 


ds 
dx 

d^n d-^ 

dx* ~ dx*' ~ 


_ di 

dx ~ dx~~ 


ils 



Posons alors 

r 'x/ 6| «iiux ^- 6, <îii'ijr -r- Aj sin 'ix — . . ., 

retjui esl possible puisque r n'esl encore défini que dans (o, - )• 

On pourrait d'ailleurs remplacer celle égalilë formelle par une éga- 
lilê enlre nombres lelle que la série du second membre soil unifor- 
mémeul con\ergenle. car, à condilion peul-élre de supprimer les 

premières courbes C, C| on peul «upposl^r que /•(«») = o et 

que /M.r» a p;irloul une déri\ée Ix^rnée. Vax iulé^ranl deux fois on 

aura — r. : si I on remarque que r, ^o • = u el — -z = ? 1 - ) = ^ 

on obiient 

5 1 

r, = ft. <m-r — — <m jj- r^ *in ^r — 

Par «iuile le ravon de courbun* r^ «le C^ e<l 
. - ^i . . h, , . 

r^*Ti lend donc \ers Rix» = 6| sinx. On détiuira facilemeni de 

là que. si Ton ellecluail sur C,. C^ les iranslalions le long 

de B\' qui amènenl B,. K^, .«. en B« les pi»sition$ que pren- 
draient M|« M«« . . , lendenl \ers un |Hnnt de la courbe £ passant 
|wir B el dèrinie par Té^alilé R» x = 6, sinx enlre son rajon de 
c^^urbure R el Tan^rle xuue sa tan:;eule fait a\ec B\'. 

Les formules onlinain^s de la gê\M«êlrie |^nnettent de vérifier 
que £ t^t une demi-<*vcloide avant B i^nmr point de rebrousse- 
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meut el qui est normale a AX. D'ailleurs, dès qu'est démontrée 
Texislence d'une courbe limite G ne dépendant que du seul para- 
mètre ^1, 

bi = - I rs\nxe/x=- 1 sin j- ( -7- ) f/j* = - /r, 

h représentant la disUinre de AX et BX', il est évident que S est 
cette cycloïde puisque, pour elle, toutes les courl)es C/ sont 
éji^ales. 

Les courbes F, ont évidemment pour limite une demi-cycloïde 
égale à Z. On verrai! de même que, si la courbe C était convexe, 
mais que les tangentes aux extrémités ne fassent pas entre elles un 
angle droil, les courbes G|, G^, ... et T, Ti, ... tendraient vers 
une forme limite épicycloïdale ; pour (jue ces courbes elles-mêmes 
aient une courbe limite il faudrait ell'ectuer sur elles des transforma- 
tions par figures semblables, les rapports de similitude ne dépendant 
que de l'angle des tangentes à G en A et B. 

Dans le cas où G n'est pas convexe il semble bien qu'il n'existe 
pas de propriété analogue: on le verra en considérant le cas d'une 
courbe G formée par un arc oLp de circonfénaice puis par le même 
arc parcouru en sens inverse de p \ers a. I^e cas des courbes 
gauches n'a pas été examiné ((ue je sache. 

06. Théorème des isopérimètres. — Pour faire connaître une 
autre application géométrique je vais démontrer, par la méthode 
de M. Hurwitz, Tinégalilc (|ui constitue le théorème des isopéri- 
mètres ('). 

Soit G une courbe plane fermée sans points multiples, rectifiable, 
c'est-à-dire de longueur finie I^; M. Jordan a démontré qu'une 
telle courbe partageait le plan en deux régions el que la région 
intérieure est de celles qu'il a appelées quarrables et auxquelles 
on peut attacher une aire A. M. Jordan a montré de |)lus que, de 
quelque façon qu'on exprime les points de G comme fonctions 
continues d'un paramètre, ces (Coordonnées sont des fonctions à 
variation bornée de ce paramètre. Knfin, de (pielque façon qu'une 



(*) Voir Annales de V École normale supérieure, 190.?. 
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courl)e reclifiable C| teude uniformément vers C, la longueur L, 
de C| a une plus petite limite au moins égale à L et Taire A| de C| 
a pour limite A. D*aiUeurs, on peut toujours choisir C| de manière 
que L| tende vers L. 

Ceci posé, exprimons les coordonnées des points de C en fonc- 
tion de Tare 5 de C compté à partir d'une origine arbitraire et 

posons /= — |— • ->ous aurons 

X =• - o» -»- ^ KOft co<pi -!- bp sin /*/ i. 

Y= -Tt^-r- y ( g/* CQypi -4- 3^ <inyp/ t. 

les séries qui figurent dans x et dans r étant uniformément conver- 
gentes. Supposons d*abord que x et i* aient partout des dérivées 
en i et que ces dérivées soient sommables: nous aurons. puisqu*il 
s*agit de fonctions périodiques i n" 54), 

^ '^ ^(P^p ^^^^P^ — P^p *»"/^' ' 
et, d*autre part. 

Nous sa\ons calculer j ( "/> ) ^'' / ^'^^^^ ^^ '* ^^''~ 
mule I N I du n" 52. De ce calcul nous lirons 

Lî = >::* V^î, «î _ ftt _ aï _ et , 

D'autre part, de la première des formules i M ) du n" 52, nous 
déduinms 

Donc 
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Débarrassons-nous maintenant de l'hypothèse faite relativement 

à l'existence <J^ 777 ^^ ^ En remarquant que ^(^) et jk(0 ^^"^^ 
à nombres dérivés bornés et, par suite, ont des dérivées presque 
partout (n" I i), on pourrait vérifier que nos calculs sont corrects 
dans tous les cas; mais les remarqués qui suivent suffiront. 

Prenons une courbe G| qui tend vers C et dont la longueur L, 
tend vers L; il est facile de construire cette courbe de façon 
qu'elle soit de celles auxquelles s'appliquent les raisonnements 
précédents. 

\lors, les éléments affectés d'un indice i correspondant à C|, 
on a 

Le premier membre tend vers L'-* — 4''^^ quand G| tend vers G; 
la somme des k premiers termes du second membre tend vers la 
somme correspondante relative à la courbe G, donc on a 

et, par suite, 

L*-47:A>o, 

sauf peut-être si 

«i = Pi» 61=— X,, a, = a3 = ...= 6j= 63 = . ..= a5= 'X3 = . ..= o; 
auquel cas G est une circonférence et l'on a bien 

\J= 47: A. 

Donc, pour toute courbe fermée sans point double, recti- 
fiable et de longueur L, limitant une aire k^ on a 

L«— 4 7rA^o, 
le signe = ne convenant qu\iu cas de la circonférence. 



CHAPITRE V. 

SÉKIES TKIGONOMÉTKIQl ES OLELCONQLES. 



I.es recherches exposées «laiis ce dernier Chapitre continuent 
et coinpièleni celles dont il a été question au Chapitre II; comme 
celles-ci, elles ont pour but principal de nous faire connaître 
quelles peuvent être les séries Iri^onométriques représentant des 
fonctions données. 

o7. Théorème de M. Oeorg Cantor. — luorsqii'une série 
trigonométrique esi convergente pour tous les points d'un in- 
terK'alie, ses coefficients tendent vers zéro. Cela sera évidem- 
ment prouxé si nous démontrons que la série trigonométrique 
dont le ternie général est p„ cosn{x — %„ ) ne peut converger que 
pour un ensemble de valeurs de x de mesure nulle lorsque p„ ne 
tend pas \ers zén> quand n croît. En eflel. lorsqu^il en est ainsi, on 
peut trouver une suite croissante dentiers /i/ teU que les nombres 
z^ correspondants soient tous supérieurs à un nombre fixe m diffé- 
rent de zéro, s étant arbitrairement choisi positif, le nombre 
|c„cos/i/(j" — J.„) surpasse £• sauf pour des valeurs de x qui 
forment, pour o < Jr < 2-, un ensemble de mesure au plus égale 

à T, = 4 3rc sin— * et nous devons en conclure ( n** 9) que la 

mesure de l'ensemble des points de convergence est au plus r,. 
Notre théorème est ainsi démontré, car t, tend vers xéro avec e. 

CjC théorème, que Riemann semble a\oir considéré comme évi- 
dent, a été démontré pour la première fois par M. G. Cantor ('). 



('I Journal de t^relle. l. 7*2: Math. Annalen. i. IV: Acta mathematica, l. II. 
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Pour les recherches suivantes, il est possible de s'en passer comme 
l'ont remarqué Riemann et Kronecker (*);il suffît pour cela, 
ayant la série trig^onométric|ue S(.r) convergente pour j? = j?oj de 
raisonner uniquement sur la série en o, S(x«-f- o) H- S{Xo — 2), 
dont les coefficients tendent vers zéro. 

Une série dont les coefficients ne tendent pas vers zéro peut 
avoir des points de convergence dans tout intervalle; on en trou- 
vera des exemples dans le dernier paragraphe du Mémoire de Rie- 
mann, le plus simple est celui de la série ^sinnl izoc qui est évi- 
demment convergente pour toute valeur rationnelle de x {'^). 

08. Théorème fondamental de Riemann, — Nous allons 
considérer maintenant une série trigonométrique (S), dont les 
coefficients tendent vers zéro, 

(S) -a^^^J^^n cosn:r -h />,, s'in nar) = A,, -h Ai -4- A,-i-. . ., 

et rechercher dans quels cas on peut lui appliquer le procédé som- 
matoire de Riemann (n" W) qui (!onsiste, comme on le sait, à poser 

et à attribuer comme somme à la série proposée ta limite, pour 
/i == o, d'une quantité que l'on noiera, en modifiant légèrement 
les notations du n" H, 

-JhT- = -f,r. ■ = ^'^^■^''{-^h ) • 

Le théorème fondamental qu'on va tout d'abord démontrer est 
le suivant : lorsque (S) est convergente, le procédé sommatoire 
de Riemann s^ applique et est d* accord avec le procédé de som- 
mation ordinaire. 



(') Voir le paragraphe II du Mémoire de Kiemann et un travail de Kronecker 
dans le Tonn' 72 du Journal de Crelle. 

(-) On prouvera facilement que la série Zn sinnlTzx n'est convergente que 
pour les valeurs rationnelles de x. 
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Il suffira, pour cela, de nionlrer que ^ \p l ^ — ^ — i tend, quand 

h tend vers zéro, vers la série SA^ supposée convergente. 
D'après le n" î2o, il suffit de montrer que la quantité 



sïn(p -h i)h y 



^ |rsin/»/i "I* Isii] 
— Vir^'^^^^1* rsin(/? -h i)A~|* V^ I r^^iïi/'Al* \ s'm( p -h Dhl^ 

-Z\i~^\ "I (p-^^)h J \^Z\['-]jr\ "I ip^i)h J 



est uniformément bornée. Dans le second membre prenons l'en- 
tier n de façon que le signe | | soit inutile dans la première 
somme ; il suffira, pour cela, que Ton ait n\h\ <ZTz<C(n -h i)\fi\, 

La première somme est alors ( — r— 1 — ( — -j— ) > quantité 
bornée. 

La seconde somme est égale à 

2\(s\nph)^—[s\n(p-hi)h]* . [ i i "Il 



en remarquant que la différence des carrés des sinus est égale à 
I sin(î4/> 4- i)AsinA I < I A I, on voit que cette somme est infé- 
rieure à 

y JAL -1- ^ r* 1' _J_ = i i 



quantité bornée, car elle tend vers — i 

Démontrons encore que l'on a toujours : 

lim 7 — = hm -lAwA-h-i > A,, J--— = o. 

A=o 'ià h=o\_ ^^ ' />*A J 

Cela résulte (n"2S) de ce que Ton a, en conservant les notations 
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précédentes, 
1 1 

quantité bornée, car elle tend vers 7t H — ( * ). 

o9. Condition nécessaire et suffisante démontrée par Rie- 
mann. — Soit une fonction f{x) de période 211, nous nous 
demandons à quelles conditions elle doit satisfaire pour qu'il existe 
une série trigonométrique, dont les coeflîcients tendent vers zéro, 
à laquelle s'applique le procédé sommatoire de Riemann et dont la 
somme, obtenue par ce procédé, égale /(jc). 

Il faut évidemment tout d'abord que la condition suivante soit 
remplie (n" 6) : 

i" f{x) est la dérivée seconde généralisée d'une fonction 
continue F(:r). 

La dérivée seconde généralisée de ¥{x -\- 27t) — F(j7) est égale 
kf{x H- 27tj — /(^) ^ o; donc F{x -f- 2tc) — V{x) est une fonc- 
tion linéaire (n" 6) que Ton peut noter 2it[A(,j7 -h tîAoH- C«]; 
on vérifie de suite que, si Ton pose 

¥{x)z= Cia--f-Ao— -4-4>(a:), 

^{x) est une fonction continue de période 271. 

En remplaçant ^{x) par sa série de Fourier, on trouve une 
égalité formelle qu'on peut écrire 

¥{x) = L,-JrK^\X -\ — ... -•••> 

2 I* '2* 71* 

A„ étant de la forme a cos /i j? -1- ^ sin /i :r ; il reste seulement à écrire 



(') Pour d'au 1res applicalions des raisonnements de Riemann, voir une Note 
de M. Katoii {Comptes rendus, 1905). 

L. 8 
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que A,, lend vers zéro pour écrire du même coup que régalité pré- 
cédente est une égalité entre nombres et que, en dérivant deux 
fois le second membre, on a une série à coefficients tendant vers 
zéro qui représente f{x) à la manière indiquée. D'où celte 
seconde condition : 



^ItZ-^OL 



2" En posant 

— ':rA„ = /i* / ^{t)c(i%n{x — t)dl 

le second membre tend vers zéro avec -> uniformément quel 
que soit x. 

Les conditions i" et 2** constituent la condition nécessaire et 
suffisante cherchée: on verrait facilement comment il faut la mo- 
difier si /(x) n'existait pas en certains points ou si Ton renonçait 
à la sommabililé de la série, ou à l'égalité Ae f{x) et de sa somme 
en certains points. Je laisse cela de côté pour indiquer la transfor- 
mation que Kiemann a fait subir à la condition 2", et qui est la 
partie importante de cette recherche. Il est évident en effet que la 
condition i", qui n'est qu'une tautologie, serait suffisante si Ton 
ne s'imposait pas la restriction supplémentaire que les coefficients 
de la série représentant y(x) tendent vers zéro en vue d'un appli- 
cation ultérieure au procédé de sommation ordinaire. 

Nous désignerons par jjL(j:')une fonction continue de période 2tc 
ayant partout une dérivée première et ayant partout, sauf en un 
nombre fini de points, une dérivée seconde à variation bornée. 
D'après les n"* 27 et 28, si le (n-|-i)"'°'* terme de la série de Fourier 
de [jl(j7) estflr,, cosnx H- 6,, sin/ix, /l'a,, et n^ b^ sont bornés, donc 
n^au et n-bn tendent vers zéro. D'autre part, si le(/i -+- 1 )'*'"" terme de 
la série de Fourier de 4>(^) est a„ cosnx -\- ^3,, sin/iJ7, n^7.n et /i- ^„ 
tendent vers zéro. Donc, d*après les formules (M) (n** 52), le 
{n -\- i)'*^'"« terme A„cos/ix-i- B„sin/?j; de la série de Fourier de 
^{x)^{x) est tel que /<^Al„ et /l'-^B,, tendent vers zéro, ou, si Ton 
veut, que //-^(.V,, cos/ijc-h B„ sin/ijc) tende uniformément vers 
zéro, quel que soit x. 

Ceci s'écrit 

(A) lim 71* / ^{t)\L{t) co%n{x — t)dt =^ o. 



SÉRIES TRIGONOMÉTRIQURfl QUELCONQUKS. 115 

Admettons que u n'est diH'érent de zéro que dans une partie 
(a, b) (le (a, au -\- a), ce qui exige 

on pourra remplacer les limites d'intégration (a, i^ir-t- a) parer et 6. 
D'autre part, li. ayant les pro[)riétés indiquées, l'expression 

'* I ^ /^ :^(')(c'^-^ ^) cos/.(:r — O^' 

tend vers zéro avec -> carlaquantitéentrccrochetsest le(/i -hi)*^"* 
terme de la série de Fourier de ^{x) iCJx H — j > qui est con- 
tinue ainsi que sa dérivée première et dont la dérivée seconde est 
à variation bornée. Par suite, si a" est remplie, 

n* /^ \L{t)¥{t)co%n(x — t)dt 

tend \ers zéro avec - . Pour conclure, énonçons une condition 2'. 

2' Désignons par a(^) une fonction définie dans (Aj B) gui 
y est continue ainsi que sa dérivée première, qui a, sauf un 
nombre fini de points^ une dérivée seconde à variation bornée, 
et telle que Von ait 

X(A) = X(B) = X'(A)= X'(B; = o. 
La quantité 

Al* / k{t)V{t)cn^n(x — t)dt 

•'A 

tend uniformément vers zéro^ quel que soit a?, avec — • 

Je dis que 2" et 2' sont deux conditions équivalentes. En effet, 
si 2® est remplie, 2' l'est aussi, car on peut considérer ). comme 
la somme d'un nombre fini de fonctions [x, et remplacer ainsi 
l'intégrale où figure X par des intégrales où figurent des fonctions [x, 
et qui sont étendues seulement à des intervalles (a, 6) de longueur 
moindre que 2tc. 
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Supposons maintenant que 2' est remplie, c'est-à-dire que 



■/ 



Al* / l(t)*P{t)cosnix^t)dt 



tend vers zéro avec - • Faisons d'abord là-dedans 
n 



A^-I, B=^ 



et 



X(/) = cos/ dans ( > oj et |27r, -— ), X(/) = i dans (0,211); 

puis 

T^ r» 'ïî * V 

A = , B = -+--, A(/) = cos/. 

'2 2 

La contribution de ( — > o) est la même dans les deux cas; la con- 
tribution de (air, ^j dans le premier cas est égale à celle de (o, ^] 

dans le second. Si donc on soustrait tes deux résultats obtenus, on 
voit que l'intégrale 

71* / 4>{t)cosn(x— t)dt 

tend vers zéro, avec -; 2' entraîne 2". 

Riemann donne à la condition 2' une forme un peu plus géné- 
rale en ne supposant pas que /{ soit entier, il serait facile de mon- 
trer que les deux formes de 2' sont équivalentes (*). Je ne m'y 
arrête pas, d'autant que l'on utilisera seulement l'égalité ( A.) pré- 
cédemment trouvée, dans laquelle (jl(^) est une fonction de pé- 
riode 27r, ayant une dérivée seconde à variation bornée. La mé- 
thode qui conduit à l'égalité (A) fournit aussi l'égalité (B) 

(B) Mm n f *(/) fi,(^) cos/i(ar — /) é// = o, 



( ' ) La méthode de Riemann, exposée d'une façon un peu concise par Fauteur^ 
ne prête à aucune difGculté si l^on lient compte des notes que H. Weber a ajou- 
tées au Mémoire de Riemann i^voir surtout 2* édition des Œuvres de Riemann). 

J'ai utilisé ces notes dans le texte. 
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dans laquelle [jL|(0 ^^^ ^^^ fonction de période 2tc, ayant une 
dérivée première à variation bornée. :V ces égalités il faut en 
joindre une troisième 

. (2Al-hl)(x — /) 

27r-ha sin 

(C) lim / ^(t)iii(t) ; dt = o, 

dans laquelle [^^iO désigne une fonction qui jouit de toutes les 
propriétés de \t-i(t) et qui, de plus, s'annule pour la valeur j: com- 
prise entre a et au -h a. Cette égalité résulte de ce que l'intégrale 

qui y figure est, au facteur — près, la somme des (/i -h i) premiers 

termes de la série de Fourier de 4>(j?) [jl2(^), série qui est absolu- 
ment convergente. 

60. Retour au procédé de sommation ordinaire. — La somme 
des n -h 1 premiers termes de la série qui représente /(x), quand 
on la somme par le procédé ordinaire, est évidemment égale à 

valeur que l'on obtient en prenant la dérivée seconde de la somme 
des /i -h 1 premiers termes de la série ¥{x)] au lieu d'étudier 
directement cette somme, nous allons lui faire subir des transfor- 
mations analogues à celles qui ont permis de passer de la con- 
dition 2'* à la condition 2'. 

Demandons-nous tout d'abord dans quel cas la série trigonomé- 
trique 5, qu'on obtient en dérivant deux fois de suite terme à 
terme la série de Fourier de 4>, peut être remplacée par la série 
trigonométrique Sx qu'on déduit 'par le même procédé de la série 
de Fourier de <I>â, 011 X est la fonction de l'énoncé -à' , Mais, pour 
parler de la série de Fourier de 4>X, il faut que cette fonction ait la 
période 27:, aussi su pposera-t-on dorénavant que Con a 

A <ar< BIA -+- 2?:, 
a(^) étant supposée de période 'atz et escale à o dans (B, .\-|- o^-k) 
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On a évidemment 



4A« 4 A* 



Xix -i- ih) 



^^ , /.ix-h ih) — 'k(jr — '2h) ^^ 'k(x-^'xh) — 'k(x) 

_<„(^_.,/,) __ ^-.^ix)- rfr-^-î 

par suite, si l'on emploie le procédé sommaloire de Riemann, s et 
s^ peuvent se remplacer mutuellement quand on a 

\(x) = 1, l'ix) = X'(j-) = o; 

on supposera tlorénavant ces conditions remplies. 

Si Ton emploie le procédé de sommation ordinaire, on est 
conduit à considérer la dillerence des sommes des n premiers 
termes de 5 et 5|, laquelle s'écrit 

Posons 

I — X = p, X — / = M, 

et désignons les dérivées par des accents, on a 

[sin(/i-h4)M~l'' sin(n -4- })«/ \ . i .,i ) 
^ . ^ = 7—^ — ^ p sin - a cusec - u / 
sinia I sinja r > ^ \ 

\ " ' # ' 

-♦- ( '2 M H- I ) cos nu < ù cos - u cosec - u 

r -1 1 

— (2/1 -♦- i) sin/iMJp sin - u coséc' - u> 

l i\* • \ ' ^ 

— ( /i H — I sin /tu { p oot - u > 

\ •'/ ^^ '>' S 

— (/iH — j cos/ta) p;. 

Par un calcul élémentaire qu'il est inutile de développer ici, on 
vérifie que les quantités placées entre accolades ont des dérivées 
bornées jusqu'à l'ordre 2, pour les trois premières quantités, 
et jusqu'à l'ordre 3, pour les deux dernières, si X(/) a des déri- 
vées continues jusqu'à l'ordre 4? «'' moins autour de / = :r; 
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on supposera celle condilion remplie. Alors la première quan- 
tité est une des fonctions [x^ dont il a été parié à la fin du nu- 
méro précédent, les deux suivantes sont des fonctions |jl,, les 
deux dernières des fonctions [jl. Si donc nous partageons l'inté- 
grale à calculer en cinq autres à l'aide de l'égalité précédente, il 
est évident que ces cinq intégrales tendent toutes vers zéro; la 
première à cause de (C), les deux suivantes à cause de (B), les 
deux dernières à cause de (V). De sorte que s peut être rempla- 
cée par5| même quand on emploie le procédé de sommation ordi- 
naire ('). 

Avant de conclure, remarquons que pour 

/•(O- ^l(K-i-K,/-hK,/')X(/)], 

la série de Fourier de / est certainement convergente et que sa 
somme, quand t=zx^ égale 2 Kj. Gomme les fonctions F(/) et 4>(/) 
correspondant à cette série sont égales à (K. -H K| ^ -h K.j^*)X(^), 
on peut écrire 

/p i 

^iiz^a ^ sin(2/i-+-i)-— - 
(D) lim _ / (KH-K,/-t-Kw*)X(/) -^ rf/ = 2K,. 



A 

Kn faisant dans (D) : K = o, K, = C,, K^^ ~' et en utilisant 

le résultat précédent, on est conduit à l'énoncé de Kiemann : 
Soil \<x<B^A-|- 2Tr, et \(l) une /onction ayant des dé- 
rivées continues jusqu à C ordre 4, telle que Von ait 

X(A)= X(B)= X'(A) = X'(B) = o, X(a7) = i, X'(ar) = X'(a:) = o; 

alors la différence entre Aq-H A, -h . . .-H A,, {voir le n" 59) 



(*) En ulilisanl, par exemple, rinttignilion par parties, il est possible de ne 
se servir, dans la déiiionslration, que de la formule ( A ) qu'on peut considérer 
comme une conséquence immédiate de à*. Mais, dans tous les cas, les diffé- 
rentes intégrales que Ton rencontre ne peuvent être traitées toutes de la même 
manière; aussi, en ce qui concerne cette partie du Mémoire de Riemann, les 
notes de H. Weber me paraissent avoir besoin d'être complétées. 
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et 

tend vers zéro quand n croît indéfini ment (^ * ). 

Rieinann remarque que, si l'on modifie/ en dehors de (A, B), 
on ne modifie en rien la convergence ou la divergence, au sens or- 
dinaire, de la série trigonomélrique qui représente /quand on lui 
applique le procédé de Riemann. En eflet, une telle modification 
ne peut avoir pour résultat que d'ajouter à F une fonction linéaire, 
d'après le théorème de Schwarz (n" (>) démonlré postérieurement 
aux recherches de Riemann, et cette fonction d'après ( D) n'a aucune 
influence sur la convergence ou la divergence. C'est par ce raison- 
nement que Riemann démontra que la convergence au sens ordi- 
nairey de la série trigonomélrique, qui représente une fonc- 
tion f quand on lui applique le procédé de Riemann^ ne dépend 
que de la façon dont se comporte f au voisinage du point con- 
sidéré. Cet énoncé n'est pas entièrement équivalent à celui du 
n"34. 

Il est intéressant de remarquer que ce résultat suppose démontré 
le théorème de Schwarz et, par suite, le théorème du numéro 
suivant. D'ailleurs, dans le Mémoire de Riemann, on trouve aussi 
l'énoncé du théorème de M. G. Cantor qui a fait l'objet du n" 57; 
le théorème de du Bois-Reymond qu'on lira plus loin est aussi 
admis implicitement par Riemann (-). 

61. Théorème de Heine-Cantor, — Le procédé de sommation 

(*) Ici on n'a pas le droit de supposer, sans précautions supplémentaires, que 
B — A est supérieur à 211. On vérifiera facilement que l'énoncé serait encore 
exact si, les autres conditions étant remplies, on remplaçait la condition 
A<j:<B=A-i-2'!c par la condition qu'il y ait des valeurs congrues à x dans 
( A, B) et les conditions que doit remplir X pour t = x par la condition que l'on 
ait 'kit) = V {t) = \' it) = G pour toute valeur de ( V, B) congrue à x sauf pour 
Tune d'elles pour laquelle il faut que Ton ait \{t) = i.\ {t) — "^'{1) = o. 

(*) Au paragraphe VII du Mémoire de Riemann on lit : ■ Si les coefficients a^ et ft„ 
tendent vers zéro pour n croissant à l'infini, les termes de la série Q [celle qui, 
peut-être, représente /(ar)] finiront par devenir infiniment petits, quel que soitx; 
sinon, ils ne pourront le devenir que dans des valeurs particulières de x. » C'est 
le théorème du n» 57. Quant au théorème de du Bois-Reymond, il est admis, 
mais moins nettement, à la fin du paragraphe III et dans le paragraphe \. 
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de Rieinanii étant plus général que le procédé ordinaire, pour 
qu'une fonction soit représentable trigonométriquement, il faut 
qu'elle satisfasse à la condition i " du n" 59. Et alors, diaprés le 
théorème de M. Schwarz (n" 6), la fonction F(^), qui admet f{t) 
pour dérivée seconde généralisée, est entièrement déterminée à 
une fonction linéaire additive près. Nous avons vu que, quand 
F(/) est ainsi déterminée, la série trigonométrique qui, sommée 
par le procédé de Riemann, donne/", est entièrement déterminée. 
Donc : il existe au plus une série trigonométrique conver- 
gente (') qui représente un a fonction donnée. 

Ce théorème a été démontré tout d'al)ord par Heine {Journal 
de Crellcj t. 71); mais en imposant diverses restrictions aux sé- 
ries considérées parce que le théorème du n" 57 n'était pas établi. 
C'est M. G. Cantor(/oc. cit.) qui a donné l'énoncé précédent en 
même temps que des énoncés plus généraux. 

Jusqu'ici on a supposé la série partout convergente et égale kf\ 
admettons qu'en certains points exceptionnels l'une ou l'autre de 
ces deux hypothèses ne soit plus remplie. M. G, Cantor a montré 
que le théorème est encore exact lorsque l'ensemble des points 
exceptionnels est réductible (n" 7). 

S'il y avait deux séries trigonométriques convergentes représen- 
tant /, sauf peut-être en ces points exceptionnels, leur différence 
serait égale à o, sauf en ces points et, par suite, dans tout inter- 
valle ne contenant pas de points exceptionnels, la fonction F(/) 
correspondant à cette différence serait linéaire d'après le théorème 
de M. Schwarz. Soit \ un point exceptionnel isolé; avant A, 
F(^)= K-h K., /; après A, ¥{t)z=¥J -^¥J^t. F étant continue, 
on a 

Kh-K,A = K'h-K'jA. 



Mais, d'après le second théorème du n** 58, 

F(A-HA)H-FfA — /#) — •2F(/i) 



= k; - K, 



(M Ou même seulemcni à coefficients tendant vers zéro et sommables par le 
procédé de Riemann. 



ijt'i «;h.%fitbe ▼. 

rloîl tendre %ers zérrj avec h: donc 

Par suile. s'il n'v a qu'un nombre fini de pKiints exceptionnels 
dans Ui, 2^1. F(^) est (Kirtout égale à la même fonction linéaire, 
le théorème est démontré. 

S'il y a un nombre infini de points exceptionnels, notre raison- 
nement montre que F(t) ne peut changer de forme qu'aux points 
limites de cet ensemble. Mais on peut refaire, à l'occasion d'un 
p4jint limite isolé., le raisonnement fait pour \^ et Ton voit ainsi 
que le théorème est exact si, dans < o. '271 », le premier dérivé de 
l'ensemble des points exceptionnels n'a qu'un nombre fini de 
points. On peut ainsi s'élever de pn>clieen proche jusqu'à Ténoncé 
général de M. Cant^ir. 

ifi. Théorème de Paul du Bois-Reymond. — Il n'y a qu'une 
seule série trigonométrique con\ergente représentant une fonction 
donnée y, nous venons de l'apprendre. Mais quelle est-elle? C'est 
la série de Fourier de / quand cette série est convergente et re- 
présente y, mais dans les autres cas n'y a-t-il pas une série trigo- 
nométrique, autre que la série de Fourier de f^ qui représente la 
fonction donnée fi 

MM. Dini, Ascoli et surtout P. du Bois-Keymond ont répondu 
négativement à cette question dans des cas étendus (*). Ici on 
ne fera que la seule hypothèse : f est bornée {- ». 

Si f est représentable par une série trigonométrique, c'est 
qu'elle est mesurable (n" 8); étant de plus bornée, elle est som- 
niable (n" 10). Soit F la fonction correspondant, comme il a été 
dit, à la série représentant /. On a 

nous savons que — est bornée (n" 11), donc (n'* 12) on peut 



('; Dixi. Sopra la série de Fourier, Pise, 1872. — Vscoli, Annali di Mate- 
malica, t. VI, 1873. — P. du Bois-Kkymum». Abhand. der bayer. Akad., l. XII. 
(^) Lkbesoue, Annales de r Ecole Normale, \^\^^Z. 
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inlégrer sous le signe « lim ». Appelons F| et Fa deux fonctions 
primitives successives de F, on a 

ou, puisque F est la dérivée seconde de F2, 

F{x) — V(o)-x\\m •^'^2!^^ = f f f{t)dtd^. 

La limite qui subsiste dans cette formule existe bien puisque 
tous les autres termes sont déterminés, et l'on a 

F(x)=r f /(()e/tdf)-+-\x-^B. 

Connaissant F(^) on pourrait appliquer la méthode du n" 59 à 
la recherche de la série trigonomé trique; il sera plus rapide de re- 
marquer que, en conservant toujours les mêmes notations, <^{x) 
est de la forme 

d'où, puisque ^ et \ sont les coefficients du (/i -h 1 )'*'"*' terme 

de la série de Fourier de 4>, 

_^^1 f'^ r f'f^)^ynnxdtd^dx^''^^^~'^. 

Maintenant, en changeant l'ordre des intégrations, ce que permet 
la considération des intégrales triples (n" 10), en eflectuant d'abord 
les intégrations en x, puis celles en 6 et enfin celles en /, on a 

a«=- / /(/)cos/i/c//-h a A„ !- / f(t)dt\, 

6/1 = - / /"(/) sinn/é// — n hirVu — 201 — - / /(/ ) (21T — /) c^/ 1. 
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Pour que a^ et lf„ tendent vers zéro, quand n croit, il faut é%i~ 
demmenl que les quantités entre crochets soient nulles: donc : 5/ 
une fonction bornée J est déveioppable en série irigonomé- 
trique convergente cette série est la série de Fourier de f. 

Si Ton admettait qu'il t ait des points exceptionnels en lesquels 
la représentation par la série trigo no métrique cesse d'être valable, 
le raisonnement précédent ferait connaître, à une fonction linéaire 
additive près, la forme de 4^f x) dans tout intervalle ne contenant 
pas de points eiiceptionnels. Et le raisonnement du numéro pré- 
cédent montrerait que cette fonction linéaire est toujours la même 
si l'ensemble des points exceptionnels est réductible: de sorte que, 
dans ce cas, le théorème précédent est encore exact. 

63. Exemple de série trigonométrique partout convergente 
qui n^ est pas une série de Fourier. — Nous avons dû supposer, 
dans le numéro précédent, que /"est bornée: le théorème s'étend 
cependant au cas où f est sommable et ne devient infini qu'au 
voisinage des points d'un ensemble réductible. On peut même dé- 
montrer que. si certaines fonctions non sommables sont représen- 
tables analytiquement. ce ne peut être que par leurs séries de 
Fourier généralisées ytC 19;. 

Je ren\oie pour ce point à mon Mémoire, cité au numéro pré- 
cédent. Ce qu'il importe de remarquer, c'est que la question posée 
n'est pas résolue complètement pour les fonctions non bornées. Il 
est d'ailleurs facile de \oir que. si l'on conser\e aux mots série de 
Fourier le sens que nous a\ons adopté « n'* 19 ». il existe des 
fonctions qui sont représentables par des séries trigonométriques 
con\ergentes. qiii ne sont pas des séries de Fourier. En \oici un 
exemple qui m'a été indiqué par M. P. Fatou. 

Nous a\ons vu incidemment in" o^V» que. pi»ur une série de 

Fourier, la série 7^-^ était con\ergente et même nous a\ons 

calculé sa valeur. Donc, la série ^ —z n'est pas une série de 

Fourier; elle est cependant partout con\ergenle ^n" 26). 

i\i. Théorème sur la multiplication des séries de Fourier. 
— Supposons y* continue, auquel cas F a une déri\ée première F' 
et une dérivée seconde ¥^ =:/. Soit À la fonction qui figure dans 
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l'énoncé (In n'* 60. Comme Ton a 

V(cr — ih)—¥'(x)'k(T-h'Ah) — 'k{x—^h) ^, A«X 
-^■'- ITTÂ ïh +•'<") 4ÂÎ' 

il en résulte 

La fonction 2F'X'-1- FX" a une dérivée, sa série de Fourier est 
donc convergente. Mais on sait que la série obtenue en dérivant 
deux fois la série qui représente FX converge en même temps que 
celle qui se déduit de F, c'est-à-dire en même temps que la série 
de Fourier de /. Par suite, les séries de Fourier de ./et /X con- 
\ergent en même temps au point x^ les conditions du n" 60 étant 
remplies. 

C'est là un énoncé très particulier; j'ai tenu à l'indiquer en ter- 
minant parce qu'il montre qu'il y aurait intérêt à n'assujettir les 
fonctions X, u des paragraphes précédents qu'à des conditions 
moins restrictives. 



FIN. 
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